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Als  ich  KU  Anfang  des  Jahres  1890  aufgefordert  wurde,  da« 
SACiis'sehe  Lehrbuch  der  Botanik,  welches  zuletzt  in  vierter  Auflage 
1S74  erschienen  ist.  neu  zu  bearbeiten,  war  ich  eine  Zeit  lang  zweifel- 
haft, ob  mir  bei  meinen  vielen  apeeiollen  wissen 9t*baftlichen  Unter- 
sachungen  noch  die  nöthigc  Zeit  Übrig  sein  wllrdc.  nna  mich  in  eine  so 
zeitraubende  Arbeit  iu  dem  Grade  vortiefen  zu  können,  wie  es  eine 
solche  Aufgabe  erfordert,  die  man  nur  AvUrdig  oder  gar  nicht  lösen  soll. 

Denn  um  die  Fortschritte,  welche  die  Botanik  seit  1874  auf  allen 
Gebieteu  gemacht  hat,  und  um  die  veränderten  Anschauungen  und 
neaen  Fragen,  die  sich  inzwischen  so  vielfach  gebildet  haben,  in  ent- 
sprechender Vollständigkeit  iu  ilcn  LehrstolT  j<Mies  Rm^he»  aufzunehmen, 
ohne  den  bisherigen  Umfang  desselben  wesentlich  zu  Überschreiten,  be- 
durfte es  einer  langen  uud  gründlichen  Arbeit.  Und  so  wUre  die 
letztere  auch  nicht  zu  bewältigen  gewesen,  wenn  nicht  die  Verlagsbuch- 
handlung mir  die  dazu  nötlii^^e  Frist  bereitwillig  zugestanden  hiitte. 

Was  mich  aber  schließlich  vor  allem  bcwog.  die  Arbeit  freudig 
aufzunehmen,  und  was  mir  auch  ihren  Fortgang  immer  freudig  ge- 
macht hat.  das  war  das  ßewusstsciu,  an  einem  so  ausgezeichneten 
Werke,  wie  es  das  SACus'schc  Lehrbuch  ist,  fortarbeiten  zu  können, 
uud  nur  ein  Bedenken,  das  mir  dabei  nicht  fern  bleiben  konnte^  hat 
diese  Freude  manchmal  zu  stören  gesacht,  nämlich  das,  ob  der  von 
mir  zu  machende  Versuch  nicht  dem  meisterhaften  Vorbilde  gar  zu 
Rohr  nachstehen  dürfte.  Denn  es  kann  nicht  genug  betont  werden, 
das8  in  einem  fUr  den  AufUnger  bestimmten  Lehrbuehe  es  nicht  so 
sehr  darauf  ankommt,  neue  wissenschaftliche  Thatsachen  zur  KenntnisB 
zu  bringen  und  neue  ForscUungsnufgaben  zu  discutiren,  als  vor  allem 
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darauf,  das  l)is  dahin  vorhandene  Wisöensmaterial  in  einer  wohlge- 
ordneten Form  dem  Lernenden  rorznfllhren  und  diesen  durch  eine 
einfache,  aber  lebendige  und  eindringliche  Darstellung  zum  Verständ- 
nis8  gleichsam  zu  zwingen.  Es  ist  aber  unbestritteu,  dnas  auch  hin- 
siclitlicii  dieser  Aufgabe  die  SAcns'soben  LehrbÜoher  uns  ein  alle  Zeit 
mustergültiges  Vorbild  sein  können  und  sein  sollen. 

In  der  Hegreri/ung  und  in  der  AusfUbrnng  des  Stoflfes  bin  ich 
zwar  im  Allgemeinen  der  SACus'schen  Botanik  gefolgt.  Abgewichen 
bin  ich  aber  erstens  schon  in  der  Exposition  insorem,  ah  ich  die 
Zellenlehre,  die  Anatomie  und  die  Physiologie  in  einem  besonderen 
ersten  liande  behandelt,  djigegen  die  Morphologie  nnd  die  Systematik 
inniger  als  bisher  zusammcngcfasst  und  in  einem  zweiten  Bande  ver- 
einigt habe.  Ich  glaube  damit  nicht  nur  eine  natnrgemUße  Theilnng 
der  Botanik,  sondern  auch  eine  den  thatflUcblichen  Bedürfnissen  ent- 
sprechende Sonderung  des  Stofl'es  erreicht  zu  haben ,  indem  auf  den 
llocbschuleu  die  botanischen  Üiscipliuen  meist  in  dieser  Weise  nach 
Semestern  und  Vorlesungen  vcrthcilt  werden. 

Die  Physiologie,  als  dcijettigc  Theil  der  Botanik,  der  in  den  letzten 
Decennien  wohl  die  grössten  Fortschritte  gemacht  hat.  ist  daher  auch 
am  meisten,  inhaltlich  sowohl  wie  an  Umfang,  vermehrt  worden.  Letz- 
teres wurde  jedoch  zum  Theil  auch  dadurch  bedingt,  dass  ich  den 
ebcmischen  Theil  der  Physiologie,  iusbesondere  die  Ernilhrungslehre 
und  die  Ptlanzcnstott'e  etwas  eingehender  als  es  bisher  geschehen  war, 
behandeln  zu  sollen  glaubte.  Auch  die  Gulirungserscheinungen  sind 
in  einem  neuen  Kapitel  hinzugekommen.  Nicht  minder  musste  in  einem 
Abschnitte  über  Symbiose  den  bezüglichen  Forschungen  der  Neuzeit 
Raum  gegeben  werden. 

^[orphologie  und  Systematik  habe  ich  noch  etwas  inniger  ver- 
schmolzen, als  es  bisher  der  Fall  war.  Ich  glanbe  auch  der  Zustim- 
mung der  namhaftesten  Systematiker  der  Jetztzeit  sicher  zu  sein,  dass 
ich  die  Morphologie  den  einzelnen  systematischen  Abthetlungen  des 
Pllauzenreiehes  überwiesen  und  am  betreffenden  Orte  speciell  behan- 
delt, dagegen  als  allgemeine  Morphologie  nur  die  allgemeinsten 
Gcstaltnngsgesetzo,  die  für  alle  pflanzlichen  Lebewesen  zutreffen,  zu- 
sammengefasst  habe.  Das  Studium  mnss  wesentlich  erleichtert  nnd 
zugleich  belebt  werden,  wenn  die  Morphologie  an  den  Lebensformen 
selbst,  also  an  der  Hand  der  Syntematik  gelehrt,  als  wenn  sie  in 
einem  abstracten  Lehrgebäude  ohne  Ansehluss  an  die  phylogenetische 
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EntwickeloDg  des  Pflanzenreiches  behandelt  wird.  Dass  die  neueren 
Versuche  in  der  naturgemäßen  Theilung  und  Anordnung  der  Pflan- 
zengruppen berücksichtigt  worden  sind ,  brauche  ich  nicht  zu  ver- 
sichern. Das  hier  befolgte  System  entspricht  dem  von  Exgler  in 
dessen  j  üngst  erschienenem  Syllabus  der  Vorlesungen  dargestellten 
im  Wesentlichen.  In  der  Systematik  der  Phanerogamen  habe  ich  den 
Familien,  welche  in  Sachs'  Botanik  nur  mit  Namen  aufgezählt  waren, 
etwas  mehr  Berücksichtigung  gegönnt,  namentlich  den  größten  und 
wichtigsten.  Den  dazu  erforderlichen  Raum  liabe  ich  dadurch  zu  ge- 
winnen gesucht,  dass  ich  die  specielle  Morphologie,  die  ich  mehr 
zu  einer  Charakteristik  der  Pflanzengruppen  gemacht  habe,  auch  mehr 
oder  weniger  in  dem  in  der  Systematik  Üblichen  Lapidarstil  gehalten 
und  dadurch  räumlich  beschränkt  habe.  Und  noch  eine  andere  Ein- 
richtung wird  man  in  der  Systematik  bemerken,  wodurch  ich  an  Raum 
gespart,  zugleich  aber,  wie  ich  hoffe,  das  Studium  erleichtert  habe.  In 
jeder  Abtheilung  und  Klasse  des  Pflanzenreiches  stehen  in  kurzen  Sätzen 
die  Hauptcharaktere  derselben  voran,  und  es  folgt  in  Petit-Druck  die 
nähere  Erläuterung  dieser  Sätze  und  anderes  Speciellere,  was  sich  auf 
die  betreffende  Klasse  bezieht. 

Zu  den  Abbildungen  habe  ich  viele  aus  dem  SACii.s'schen  l^ehr- 
buche  benutzt,  weil  ich  bessere  nicht  hätte  an  die  Stelle  setzen  können. 
Manche  sind  auch  anderen  Autoren  entlehnt.  Eine  Anzahl  Holzschnitte 
sind  Reduetionen  der  von  mir  und  TscdiRCii  herausgegebenen  Wand- 
tafeln fllr  den  Unterricht  in  der  Pflanzeuphysiologie  {Berlin  seit  1889), 
nämlich  die  Figuren  96,  104,  125,  139,  150,  160,  193,  225  und  226. 
Andere  habe  ich  aus  meinen  früheren  Werken  benutzt,  viele  auch  neu 
angefertigt. 

Ein  sorgfältig  bearbeitetes  Register,  welches  dem  ganzen  Werke 
beigegeben  werden  soll,  wird  fllr  die  Zwecke  des  Nachschlageus  be- 
sonders vortheilhaft  eingerichtet  werden.  Auch  im  Text  selbst  habe 
ich  nicht  unterlassen,  die  nöthigen  Verweisungen  auf  andere  Stellen 
des  Werkes  anzugeben,  wo  Näheres  über  einen  in  Rede  stehenden 
Gegenstand  nachgelesen  werden  kann. 

Was  das  Aeußerliche  des  Buches  anlangt,  so  sind  auf  Veranlassung 
der  Verlagsbuchhandlung  einige  geschmackvolle  Aenderungen  vorge- 
nommen worden.  Da  mit  denselben  eine  Verkleinerung  der  bedruckten 
Flächen  verbunden  war,  so  wird  schon  aus  diesem  Grunde  die  Zunahme 
des  Werkes  um  einige  Druckbogen  zum  Theil  erklärlich.    Weit  mehr 
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noch  wirkte  der  Zuwachs  an  aufzunehmendem  Wissensmaterial  aas- 
dehnend, aber  durch  mügliohstes  Anstreben  gedrängterer  Darstellung 
habe  ich  dem  immer  wieder  entgegen  zu  wirken  gesucht. 

Es  ist  meine  Absicht,  dem  hier  erscheinenden  ersten  Bande  etwa 
zu  Anfang  dos  nächsten  Jahres  den  zweiten,  welcher  die  Morphologie 
und  Systematik  enthält,  folgen  zu  lassen  und  damit  das  Werk  voll- 
ständig zu  machen. 

Berlin,  im  April  1892. 

Frank. 
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EINLEITUNG. 


Unsor  Wissen  vom  Pnanzfnrfichr  iimss  eingetheilt  werden  in  beson- 
dere GeliioU-,  weil  es  sehr  verschiedenanige  Frafjen  giebl,  die  hei  der 
Hetrarhliin^  der  Pflanzen  uns  enlfiegenlrelen.  Ujis  Lehrgehäude  der  Bo- 
Uinik  iinifassl  didier  Mwh  slrenp  ßenoininon  alle  diese  Wissensj^ehiete 
und  muss  dieselben  einzeln  in  Itir  sich  ahgesehlossenen»  Aufluiu  zur  Dar- 
stellung bringen.  Die  Trennung  der  einzelnen  botanischen  Disciplinen 
hat  sieh  mit  der  Zeit  immer  schärfer  ausgeprägt,  besomlers  weil  auch 
die  Forschungsarbeit  immer  mehr  gezwungen  wurde,  sieh  zu  speeialisiren, 
und  so  jene  einzelnen  WissensHicher  auch  zu  besonderen  Arbeitsgebieten 
wurden,  die  ihre  eigenen  Kontcjier  besitzen  und  ihre  eigenen  Metboden 
und  Ziele  sieh  ausgebildet  haben. 

Nichtsdestoweniger  wäre  es  ein  Irrthum.  wenn  man  glauben  wollte, 
dass  eine  einzehie  botanische  Disciph'n  in  völliger  Unabhängigkeit  von  den 
anderen  studirl  werden  kflnnle.  Die  Erscheinungen  in  der  Pflunzon- 
welt  grelfi'n  so  ineinander,  dass  oft  nur  der  erweiterte  Rlii-k  auf  andere 
botanische  Gebiete  uns  das  rechte  und  befriedigende  Versländniss  bringt. 
.\uch  ist  der  Lehrvortrag  naturgemäß  oll  gezwungen,  Dinge  als  bekannt 
vorauszusetzen,  welche  in  einer  anderen  bolaniachen  Disciph'n  gelehrt 
werden.  So  müssen  wir  uns  immer  der  inneren  Zusammengehörigkeit  der 
einzelnen  Fäeher  der  ltol;inik  bewussl  bleiben,  nur  die  Darstellung  zwingt 
uns,  jedes  derselben  in  abgescblosseoem  Kahmen  fUr  sich  zu  behandeln. 

Die  verschiedenartigen  Fragen,  welche  sich  die  Erforschung  des 
Pllanzenreiches  zu  stellen  hat.  haben  zu  folgender  Eintbeilung  der  Botanik 
geführt.  Diesellte  kann  nieht  gerade  als  eine  durchaus  logische  bezeich- 
net werden,  aber  sie  ist  nun  einmal  so  eingeführt  und  hat  llir  das  Stu- 
dium viele  praktische  VorzQge.  Sehen  wir  ab  von  einer  Unterscheidung 
der  verschiedenen  Pllanzenformen,  von  denen  imsere  Erde  bewohnt  ist, 
«od  uniersuchen  wir  nur  diejenigen  Erscheinungen,  welche  an  den  Pllan- 
zeo  als  solchen  aUgcmcin  zu  beobachten  sind,  also  die  eigentliche  Natur 
des  pflanzlichen  Organismus  generell,  so  ergiebt  dies  die  allgemeine 
Botanik.  Hier  sind  es  wieder  mehrere  besondere  Fragen,  welche  zur 
Unterscheidung  wiehliger  Distiplinen  führen.  Wenn  das  allgemeine  Ele- 
nientarorgan,  welches  zum  A»il'bau  eines  jeden  PllanzenkÖrpers  dient,  die 
Zelle,  nach  Bildung.  Form  und  Bestandtheilen  behan<lelt  werden  soll,  so 
ist  dies  die  Lehre  von  der  Zelle.  Untersuchen  wir,  wie  die  Zellen  zu 
Cleweben  vereinigt  sind,  und  wie  die  Gewebe  den  inneren  Bau  der 
Pllanzentheile  ausmachen,  so  haben  wir  die  Gewebelehre  oder  Anato- 
mie der  Pflanzen  vor  uns.    Wenn  wir  endlich  die  Jialurerscheinungenj 


Einleitung. 


wplche  sich  an  der  lebondon  PllanKe  hoobacblen  Iflssen,  also  die  Lehi-ns- 
vorgäagc  derselben,  /u  erkennen  und  zu  erkliiren  vorsvK-hen,  so  bdinden 
wir  uns  auT  dem  Gebiete  der  Physiologie  der  PflaDzen. 

Der  allgemeinen  Hotanik  steht  ftegenüber  die  Kenalniss  der  einzelnen 
LobensIVirmen.  in  denen  sich  das  IMlanzenreieh  aul'  der  Erde  entwickelt 
hat.  Da  \\ir  dieselben  vüriiebiulieh  naeb  ihren  i:estaltlichen  Merkmalen 
unlerscheiden.  so  haben  wir  es  hier  hauptsiichüeh  mit  den  Gestnltsver- 
hültnissen  der  Pflanzenkürjjer  oder  mit  Mür|)bülogie  zu  thun,  wobei  wir 
aber  zugleich  gezwungen  sind,  das  Pflanzenreich  in  verschiedene  einzelne 
Gruppen  zu  zerlegen,  weil  uns  in  jeder  derselben  wesentlich  andere  Ge- 
slfdis Verhältnisse  und  Enlwickelungen  begegnen.  Wir  gelangen  damit 
zueleich  zu  einem  System  des  Pflanzenreiches.  Dieses  tiebiet  der 
Botanik  lässl  sich  als  Morphologie  und  Systematik  bezeichnen. 
Da  die  Systematik  aber  in  der  Retraclitung  der  gegenwärtig  über- 
haupt als  fertig  gegebenen  PUanzenformeu  nicht  ihre  alleinige  und  l>e- 
friedigende  Aufgabe  finden  kann,  sondern  sich  auch  ßechenschofl  von 
der  Entwickelungsgeschichte  des  ganzen  Pflanzenreiches  iiuf  der  Erde  zu 
geben  sucht,  so  zieht  sie  sowohl  die  gegenwärtige  geographische  Ver- 
teilung der  systematischen  Pflanzengruppen,  sowie  der  einzelnen  PUan- 
zenformeu. als  auch  die  in  den  früheren  Schöpfungsperioden  vorhanden 
gewesenen  pllanzlfchen  l.ebewesen,  soweit  deren  Überreste  in  den  Erd- 
schichten noch  auflindbar  sind,  in  den  Kreis  ihrer  Betrachtung,  so  dass 
diese  beiden  Fächer,  die  Pflanzengeographie  und  die  Pflanzen- 
paläontoJogic,  welche  man  lange  Zeil  als  abgesonderte  Gebiete  be- 
bandelte, jetzt  immer  mehr  ihren  AnsoUJuss  an  die  Systcmalik  gewinnen. 
Man  kann  nun  in  der  Kennlniss  der  Pflanzonlunnen  auch  bis  auf  die 
rnterscheidung  der  einzelnen  Arten  oder  Öpecies  gehen;  dies  ist  das 
Gebiet  der  speciellen  oder  beschreibenden  Botanik,  welche  rms 
zugleich  auch  das  naturgesehichtUch  BemerkensutTlhe  über  Heimat,  Gul- 
tur,  Xulzanwendnug  etc.  der  einzelnen  Pflanzenarten  niitlheilt.  und  daher 
auch  als  medicinische  oder  pharmaceutische,  als  landwirthschallliche,  forst- 
liche, gfirtoerische.  industrielle  Botanik  bezeichnet  werden  kann,  wenn 
bei  der  Auswahl  der  zu  beschreibenden  Pflanzen  auf  deren  Anwendung 
zu  bestinunten  praktischen  Zwecken  Rücksicht  genommen  wird. 

Das  vorliegende  Lehrbuch  behandelt  die  Botanik  in  der  in  den  vor- 
bergehenden  Zeilen  angegebenen  Gliederung,  jedoch  mu.ss  es  auf  die 
AuJ'zähluug  der  Species  verzichten,  da  diese  nicht  Gegenstand  eines 
Lehrbuches  der  Botanik  Überhaupt  sein  kann,  sondern  in  umfang- 
reicheren Werken  oder  in  solchen,  die  einem  specielleren  Zwecke  dienen, 
XU  suchen  ist.  Auch  mag  bemerkt  werden,  dass  die  Lehre  von  den 
Kranklieiten  der  PIlaozen,  die  PÜanzenpuIhologic,  als  ein  von  der  Botanik 
abgesondertes  Gebiet  hier  ausgesehlossen  bleibt,  wie  man  ja  doch  auch 
von  der  Zoologie  und  der  Anthropologie  die  pathobigischen  Wissenschaften 
von  jeher  abgetrennt  hat. 


Erstes  Buch. 
Lehre  von  der  Pflanzenzelle. 


§  \.     Yorlänflge  Belehrung  über  das  Wesen  der  Zelle.    Die 

Substanz  der  Pflanzen  ist  nicht  homogen,  sondern  zusammengesetzt  aus 
kleinen,  dem  unbewaffneten  Äuge  meist  nicht  uuterscbeidbaren  Gebilden, 
weiche  schon  von  der  Zeit  an,  da  die  Naturforscher  mit  Vergrößerungs- 
gläsern den  Bau  der  Pflanze  zu  untersuchen  begannen  und  diese  kleinen 


Fig.  I.    Zdllea  &u  dem  Frnchtfleiscli  eines  Apfels.    Uan  sieht  die  louker  zusKmmealiingeaden  Ze'.len, 

zwi»clieii  deoes  lich  Infthftltende  Lficken  i,  die  lutercellutkrgäag«,    befinden.     Die  Zelten  entb&ltea  wenig 

FrotopUamft,  welclies  einen  großen  klaren  Zelluft   uaschUeDt;  in  manchen  Zellen  hat  der  Zellkern  eine 

fQr  die  Beobachtung  g&natige  Lage.    StiOfach  Tergr&ßert. 

Organe    zuerst    erkannten .    in    der    Wissenschaft    den    Namen    Zellen 
(cellulae)  führen. 


von 

OewÖhnlifli  sind  die  Zflh'ii  in  Mrngr  diVbl  ziisitiniucngclii^tTl  und 
fest  verbunden;  sie  hiiden  dann  ein  ZfllengcueliL'.  iJie  Wurzeln,  Stengel, 
Blätter,  FrüchU*  und  Sinnon  »Her  vtdlkouiitineren  PHnn/en  bestehen  rus 
Solehen  Gewe!n-n;  hier  sind  idso  zahllose  Zellen  am  Aufbau  der  l'ilanze 
bi'theiH}{l  (Fiji.  I,  S.  3).  Bei  allen  diesen  POan/en  lösen  sieh  aber  aueh 
KU  gewissen  Zeilen  bestimmte  Zellen  aus  den»  Verbände  und  verrichipn 
vereinzelt  ihre  Funetionen  [Sporen.  Pollenzellen).  Ja  bei  den  niedrigsten 
PJlanzL'n.  wit*  bei  den  Sprosspilzen.  Spaltpilzen  und  vielen  Algen,  wird 
das  ganze  Individuum  von  eiDer  eintigea  Zelle  dargestellt  (Fig.  i).    Wenn 
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Flg.  2.  SproMpitiB.  Stcdaroiyw  cweTtiiw  *li  TJaterhefe.  »la  fiDtolHKo  l'fl&Dtva  ,  nlt  V»rm«fcriiog 
dorch  SjitMiiaDOir.  J  M\i  &U  Standen  1b  Bi^nrflnco  »uiifMket:  M  a  <Ii»  hlnApitc,  b«i  b  whvnvn  äproM- 
fonuiui;  di«  EiproMQDg'va  tr«niiM)  «ich  \«i  d.  ~  S  d(>r*«]b«  PiU  Im  h<i«hct#ii  SUdiani  d«r  II>n|itgfthrung. 
—  S  VI  End*  der  BRopIflkning.  —  4  wie  3,  die  SproeiTubiiid«  b&tiir«ti  alK  loclt^n»  KUiuipcIien  tda 
2«llat  inaama^'n.  —  9  dtrMlb*  Pili  »um  Ata  NkchgftbrnDK,  fut  ruhend,  d.  1j.  nur  ovrli  spILrn,  l«l  a, 
sproudnd.  —  S  denclb«  Pils  mmch  3U  ttftndigcr  Oultur  Wi  OberifUiruapt^iiipvnitar  (l'>— 1^'C.J,  ULOfW 
KwirMldo  SproBMollfiD  Irvibeml.    -liiOfftcb  TAtgrfrOert.    Nocb  Kkcm. 

diese  Zelle  sich  vermehrt,  so  trennen  sieh  die  nengebildelen  Zellen  in 
der  Regel  sogleieh  von  einander,  und  jede  repriisenlirt  wieder  ein  neues 
Pflanxenindividuum.  Wir  sprerhen  daher  hier  von  einzelligen  Pflan- 
zen; hier  deekl  sieh  der  Begrifl'  der  Zelle  mit  dem  des  Pllanzenindivi- 
duuuis,  alle  Lebenslbütigkeilen  des  letzteren  sind  in  einer  einKlj^en  Zelle 
vereinigt,  und  die  Vermehrung  dieser  ist  zugleich  die  Vermehnmg  der 
Pllanze. 

Diese  Betraehlung  giebl  uns  sogleich  die  Überzeugung^  dnss  die 
Zellen  nicht  bloß  ilie  alleinigen  Bausteine  für  den  körperlichen  AuHtau 
der  Pllanze  .sind,  sondern  dass  man  in  ihnen  auch  die  Organe  und  den 
Sitz  aller  und  jeder  Lebcnstbätigkeit  zu  suchen  hai.  die  man  an  den 
PHanzen  wahrnimmt. 

So  verschiedenartig  auch  die  Pflanzen  iiuHerlich  sein  mögen ,  die 
Zellen,  aus  denen  sie  bestehen,  erscheinen,  aus  gleschiumii^en  Organen 
genommen,  wenig  verschieden^  und  es  ist  im  ullgemeiucn  unmüglich, 
einer  einzelnen  Zelle  anzusehen,  von  welcher  Prtanze  sie  stammt.  Man 
kann  daher  auch  eine  ganz  beliebige  Pflanze  wühlen,  um  sich  die  ge^ 
wfthnhVhe  UeschaiVcnheit  der  Zellen  klar  zu  machen.  In  jungen  Wurzeln, 
Stengeln,  Blilttom  oder  Früchten   bieten   die  Zellen  im  aJltiemeinen  imuieT 
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VarlBiifige  ßelehniDg  Ober  das  Wesen  der  Zolle. 


diiissolbe  Bild.  Was  zunächst  ihn»  Grüße  nnlangl,  so  soliwankl  sie  hier, 
vom  jiiii(»ncÜlrhon  liis  xuin  rnvarhsfnpn  ZusLindLi  <k'r  Zclli»,  etwa  zwischen 
den  Grenzen  0,0i  bis  O.Ä  iiini  im  Durchmesser.  Ücw-h  pielit  es  auch  nmh 
viel  kleinere  Zelieo.  besonders  bei  den  unvollkonnuonsten  einzelligen 
PdaDKen:  denn  viele  Spaltpilze  sind  nur  elwn  0,001  mm  groß.  Wir 
kÖDDen  an  den  Zellen  deut- 
lich drei  BeslandUiei  le  ^  V  -ff 
uolcrscheiden  iv(jl.  Fig.  :i', 
die  auch  wieder  in  iler 
llauplsaehe  hei  allen  Pllnn- 
xen  von  t!h*ieher  Art  sind: 
\\  eine  ilußere  fesle  ela- 
stische Haut,  die  aus  einem 
ihreigenlhfiudichen  Slotre. 
der  Cellulose,  gebildet  Isl. 
Zellhaut  oder  Zell  mem- 
brao  (Zelln-and)  genannt. 
i)  eine  der  Innenseile  der 
Zellhaut  dicht  anliegende 
ebcnl'alls  allseitig  geschlos- 
sene Schicht,  gebildet  aus 
einer  weichen,  unelasti- 
schen. hauplStichlich  aus 
EiweiBsloffen  bestehenden 
Snbstanz.  welche  seit  H. 
V,  MoHL  [i«4ri|  als  Proto- 
plasma bezeichnet  wird. 
In  dieser  Protoplasma- 
DiflSTie  eingebettet  erkennt 

man  in  jeder  Zelle   einen        '  l^^_^  ^\0!  "  k    }* 

nindlichen  Kürper,  der 
seiner  Substanz  nach  dem 
Protoplasma  sehr  ähnlich 
und  als  ein  fast  nie  feh- 
lendes Organ  desselben  7.u 
bt'trachlen  isl,  den  Zell- 
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Fig.  3.  Pftraucbywt<<llec  ts«  il«r  nittltrtn  Sekiekt  d«r  Wnn*L- 
rindt  von  PritilUrift  Imp^rUlU  im  L&nirvKhnitt.  A  dicht  Aber 
4cr  Wuixelspitia  licgvadv  urlir  janit«  Z«tlen,  nocli  oboo  £«1lMft ; 
h  ZoHliaut.  p  pHtiipLuraft,  i  Z«llk«ni,  \k  Nnel«i»ln«.  R  diit  glaleh- 
DKmiK^'n  Z»ll«a,  «tivk  2  nm  Qbor  d«r  WnnelrpiU«.  d«  Zells«n  j 
bililot  im  i'iotopUiiui  p  «inxclnc  Tropfnfl,  iwifclien  dvnon  Pr<jlO' 
plumftplitt«n  llüRBO.  C  die  glctcknaniKHit  Zolloii  «twa  7— *>  mn 
bboi  dar  WnrifUpiU»;  die  btidoD  ZeU^a  recht«  untoD  «tnd  raa 
J«r  Vorderflicli«  |[rrßh*o.  dw  groO«  Z«tle  liaki  unUu  im  optleobnn 
DurchiehBltt«;  dl«  £*U«  rechts  ob«a  ist  durvli  dpu  .'^«hultt  g»> 
filfnol,  woraaf  der  Z«llli«rs  dotch  du  fliiig«dru&KeDB  Wwwr  is 
«iftBtbQnUeher  WeUe  BufifctiBoUea  ist  (vy).  UOfhch  «ffgHUMt 
Nach  Sacbi. 


kern  inucleus).  31  Von 
dem  Sack,  rlen  das  Proto- 
plasma darstellt,  ein|ie- 
schlnssen  ,  den  ganzen 
Übrigen  Innenramn  der  Zelle  erftlllend  eine  klare,  w.lssrige  Flüssigkeit. 
den  Zellsnft.  Dieser  ist  ein  unlerj:eordnetcr.  nicht  nolhwendiger  Be- 
slandtheU.  denn  er  fehlt  in  der  noch  kleinen  jugendlichen  Zelle  meist 
vollständig,  wie  aus  Fig.  3  A  ersichtlich,  wo  die  Zellen  von  dem  Proto- 
plasma nebst  dem  Zellkern  ganz  ausgcitillt  sind.  Mit  zunehmender  Grolie 
der  Zellen  nimmt  aber  das  Protoplasma  nicht  entsprechend  ao  Masse  zu; 


1.  Lehre  von  der  Pflonzeuzelle. 


es  liitden  sieb  HobIrSume,  welcbe  mit  ZellsafX  erfüllt  sind.   Man  bezeicbneL 

dieselben  iits  Vaouolen.  Sie  treten  zuerst  in  Mehrzahl  in  einer  Zelle  auf, 
so  d«ss  das  I'roloplflsma  scbinale  Platten  und  Strenge  bildet,  welche  beson- 
ders nnch  der  Stelle  hin  geriehtel  sind,  wo  der  Zellkern  von  einer  Masse 
von  rrolopliisaiii  unjj;eben  stehen  bleibt,  während  aueh  lüe  ftimze  Innen- 
seite der  Zelimembnm  vom  Proloplasma  belegt  bleibt  Fig.  A  H\.  KndUeh 
nimmt  die  Zelle  an  Volumen  so  zu,  dass  die  Vaeuulen  ku  einem  einEigen 
großen  sogenannten  Safiraum  ziisamraenüienen,  welehcr  von  dem  nun 
saekiirtig  hohl  gewordenen  Protoplasmakörper  umsehlussen  wird  (Fig.  3  C). 
Dieser  Proloplasmasaek  wurde  von  H.  v.  Mohl  Priuiordial^cblaucb 
genannt. 

Der  Prutoplasniakürper  ist  der  alleinige  Trüger  des  Lebens  einer 
jeden  Zelle.  Alle  Lebensthüligkeiten  der  letzteren  uehen  von  diesem  Ge- 
bilde aus;  wir  werden  in»  Naehfolgenden  erkennen,  wie  jegliche  Ent- 
stehung neuer  Zellen  durrfi  das  Protophisinii  und  den  Zellkern  schon 
vorhandener  Zellen  geschieht,  und  wie  nicht  bloß  die  Bildung  und  das 
Wachsen  der  Zelhneiid>ran.  sondern  auch  die  nianclierlei  Irdiidlsbesland- 
tlieile.  die  in  gewissen  Zellen  auttrelen.  Pruilucle  der  Thüligkeit  des  le- 
benden Protoplasmas  sind.  In  vielen  Zellen  verschwindet  später  das 
Protoplasma;  und  solche  Zellen  sind  dann  auch  niemals  mehr  einer  Zell- 
bildung, eines  Wnchsthums  oder  irgend  welcher  slofllichcr  Neubildun- 
gen Hihig. 

Mit  dieser  seiner  Bedeutung  steht  auch  im  vollen  Einklänge  die 
Selbständigkeit  des  Protoplasmnkfirpers  einer  Zelle.  Diese  zeigt 
siih  nirgends  deullirher  als  bei  der  Bddung  der  sogenannten  SeUwärm- 
sporen  der  Algen  und  nianc'her  Pilze,  indem  wir  hier  das  Proloplasma 
für  sich  ulloin,  als  nackten  scharf  begrenzten  Körper  ohne  Zellmembran 
eine  Zeillang  fortleben  sehen.  Das  in  den  Zellen  der  Alge  eingeschlossene 
Prntopliisuia  ziehl  sich  von  der  Zellmembran  zurück,  lässl  das  Wasser 
seines  Zellsiifles  austreten  und  eonirnhirt  sich  zu  einem  soliden  rund- 
lichen Klumpen,  «elcher  nun  durch  eine  Oelfnung  der  Membnin 
nus.schlilpfend  die  Zelle  verlHsst  und.  durch  innere  Kräfte  gelrieben,  im 
Wasser  umhersehwimmt  (Fig.  i,  S.  "!.  Nach  einiger  Zeit,  meist  nach 
mehreren  Sluntlen  kommt  die  Sch\i  änuspore  zur  Hube,  und  der  Prolo- 
plasmakfSq)er  scheidet  jetzt  wieder  an  seiner  OberlUiche  eine  feine  Zcll- 
haul  aus.  welche  während  der  Schwarmzeit  nicht  vorbanden  war.  So 
ist  nun  wieder  eine  umhäutete  eigentliche  Zelle  entstunden.  Dann  ver- 
griiRerl  sich  diese  Zelle  aueh,  wobei  der  an  Volumen  zimehnumde  Pru- 
toplBsmakön>er  im  Innern  auch  wieder  flüssigen  Zellsall  abscheidet,  und 
die  Zelle  wächst  nun  weiterhin  in  einer  der  specifischen  .\atur  der  Alge 
entsprechenden  Weise,  gewöhnlich  aueh  unter  Zelltheilungen  zu  einem 
neuen  .Mgenindividuum  heran.  -Man  pflegt  daher  nuch  schon  einen  sol- 
chen frei  lebenden  nackten  Protoplasmakürper  als  Zelle  zu  betrachten  und 
l>ezeichnel  ihn  demgemäß  nls  hautlose,  nackte  Zelle  oder  primor-» 
diale  Zelle. 

Halten    wir   an    der   Vorstellung    fest,    dass    das    Protoplasma 
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seIhsUindiper  Organismus,  der  einzig  wesenlliehe  Theil  der  Zelle  und  der 
alleinige  Träger  nUes  Lehens  Isl,  so  erscheint  eine  andenveite.  erst  neuer- 
dings reslgeslplUe  Thal- 
snehe  als  ein  weilerer. 
eigentlich  niil  logischer 
Conseipienz  hieran  sieh 
schließender  Schritt  in 
der  ICrkenntniss  der 
wahren  Organisation  des 
Pflanienkürpers.  nüui- 
lich  die  Tbalsache  d»'r 
innerlichen  Conii- 
nuiläl  des  Proto- 
plasmas in  dergnn- 
tcn  IMI.inzc.  Mit 
»ndcrn  Worten:  die 
FÜcherung  des  PHiiu- 
zenkijrr>ers  diirdi  Zcll- 
wände  in  ;dtji»'sclili»s- 
sene  Zellräuuie  ist  nicht 
etwas  zurPtlnnzennatur 
nothwendig  Gehöriges, 
sondern  eine  secundüro, 
mich  nicht  ühendl 
durchgeführte  Con- 
slrurtinn  und  macht,  wo 
Sie  vorhanden  ist.  auch 
nur  scheinbar  den  Ein- 
druck^ als  seien  die  Protoplasuiakürpcr  der  einzelnen  Zellen  von  einnu- 
der  abgeschieden.  Es  giebt  nJintlich  gewisse  .\lgen  und  Pilze,  die  bei 
ziemlich  großen  Dimensionen  sehr  hoch  enlwickolte,  reich  gegUederte  Ge- 
wSchsc  und  dennoch  innerlich  gar  nicht  in  ein  Zellgewebe  gelcicherl  sind, 
sondern  eine  ©innige,  überaus  groß  gewachsene  und  ausgegliedert«  Zelle 
darstellen.  Solchen  Formen  begegnen  wir  besonders  in  der  Algengruppe 
der  Siphuneen:  s«  ist  z,  W.  die  Gattung  Cauk-rpa  [Fig.  ">,  S.  Ri  eine 
Pflanze  von  einem  und  mehreren  Fuß  Größe,  die  einen  kriechenden,  an 
der  Spitie  forlwnchsenden  Stamm  bildet,  von  welchem  nach  abwärts  ver- 
xweigle  farblose  wiiriechirtige  Aestc.  nach  aufwärts  große  grüne  laub- 
Idatirdmliche  Zweige  ausgehen,  und  doch  ist  das  Ganze  eine  einzige  von 
einer  Haut  umgebene  Zelle,  die  sieb  zu  dieser  vullfcommenen  Gestalt  aus- 
gegliedert hat  und  innerlich  durch  keine  Querwände  geßchert  ist,  sondern 
einen  /usammcnhiSngendeii  ProloplasraakOrper  in  sich  birgt.  Unter  ilcn 
Pillen  verhalten  sich  die  Saprolegniaceen.  Peronosporeen  und  Mucorinoen 
ebenso:  eine  einzige  schlauchl^muge,  vielfältig  verzweigte  Zelle  ist  es, 
welche  hier  den  ganzen  Pilzkörper  in  seiner  Ditferenzirung  in  Ernäli- 
nings-     und     Fortpllanzungsurgan     herstellt.      So     ist    z.    B.    bei     dem 


Vig.  I.  UlutUrix  lonate.  A.  ätflck  eines  Fiuleni,  u  voldutm.aiu  swbI 
ZfllPD  «l^r  iptaip  Proloplumkkf'rper  in  Form  «llior  Uakroxootpore  i;«- 
burcii  irif<),  dkDoVFS  zwul  Moliirfcrm^ndfl  lUkrasonipnr^B  taU  ihren 
Cilicp.  B.  äUtelt  eine*  FftdtiiM,  d*-a*«i  Zvllen  in  dcrHlbea  ITeiM 
Uiln'ixooiynren  «nuMigf-n,  ind^m  der  PTctopIaNn)ftk&rp«r  in  eae  M«lir- 
zahl  9pitri.'n  lorttllt:  eios  gioD«  AtiiJthl  det««lb«a  bereite  xuhj^w- 
■cliiapfV.    In   C  eolcliB  ia  if>r«clii«dfnvn  Stadien  inr  C-opoUlion. 

Sui-h    [lilDDl.. 
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I.  Lehre  von  der  Pflnnrentellif. 


Schimmelpilz   Miicor   [Fig.  Ö,  S.  9}   das  im   Substrate   sich   ausbreitende 
Mycelium.  welches  aus  in  zabüüse  Aesle  vor7\M'igten  Füden  besteht,  und 
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fig.  ^.     Slftclt  «isor   Pßant«   roa  CknterpK  prolifcre   in  iiatftrlicli«r  Orflße.  nU  ol&tellig«  rflanat« 
Di«  Zelle   Hlellt    t>ei  m    ijoii   Sl«Dg«l,  bei  b  trnino   BIMter.   bei  it  fu-blne«   Bhin-idou  d»r.     Nach  Saub*. 

die  daraus  sich  abzweigenden,  in  liir  Fjift  hfir\'orwachsendpn  Stiele,  auf 
deren  Spitze  die  SpcminKien  zur  Knlwickehing  kommen,  alles  zusammen 
eine  einzige  Zelle;  das  Protoplasma,  welches  sowohl  die  Fnicblsliele  als 
auch  das  Mycelium  bis  in  jedes  der  letzten  Zweiji5lein  desselben  ernillt. 
ist  ein  in  sich  ohne  rnterbrechunp  zusanuuenh.'ingcndes  Ganzes.  So  sehen 
wir  dieselben  Foriiien.  welche  alle  anderen  rihinzen  unter  der  gewöhn- 
lichen Vielzellipkeit  ihres  Körpers  annebuM'Uf  hier  iiuch  ohne  innere 
Fächerung  der  heranwachsenden  Zelle  erreicht.  Dieses  ungleiche  Ver- 
halten bei  üuÜerlich  gleicher  Ausgliederunp  des  Püanzenkürpers  verdient 
besonders  hervorgehoben  zu  %verden .  wie  es  Sachs  *1  gctban  hat. 
indem  er  die  Plhur/.en  von  gewöhnlichem  zelligen  Bau  als  celluUlre. 
die  erstgenannten  aber  als  uicht  celJulär,  auch  wohl  als  Coeloblasten 
bezeichnete;  «lenn  es  lehrt  uns.  dass  :*uch  vollkommene  Pflanzenfomien 
mit  einer  Mehrzahl  verschiedenartig  funclionirernler  Organe  ohne  eine 
Fächerung  des  Körpers  in  Zellen  denkbar  sind,  dass  die  letztere  also  <la. 
wo  sie  wirklich  aullritt.  durch  mehr  <iulierliche  Bedilrl'nisse,  namentlich 
um  den  mechanischen  Aufbau  zu  ermöglichen  uud  die  nöthige  Wider- 
staodsßihigkeit  gegen  äußere  Kräfte  zu  gewinnen,  gefordert  wird. 


SHziingsher.  il.  i)li>»,  med.  Ges.  zu  Würzliiirg,  November  1878. 


Aber  Aucb  bei  cIpd  gcwülinlicbon  eelbiLlr  gcbiiulen  PflunziTi  besieht 
vioiraoh  eine  ContinuilSl  tles  Protoplasmas  der  i'inzctnt'n  Zi'llen,  iodem 
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Vl(.  n.  CiB  ):«R>M  Hrrelittn  van  Moear  Mundo,  »U  »lD>»llige>  PfltDli,  im  «lK«r  Bpor«  tn  MilUf co«t 
>iij  a  '  iriiffur  Bo^^B*!»-     Dio  lIfrvliura»Jl«  i«t  in  ikron    foiniti'a  Tvntwcign&gRti  gauioblivt.    Uu 

Mf  •  1>  -jL-i-D  eiDt!!!  Fniclittr&S'T  >;ol>ildct,  der  Mch  ttbrr  die  CultnjilttBaiBkplt  erhebt  nad  d«liw 

donkr  '     <<-t.    IKt  Krutrkltrigrt  cU'ligt  obea  In  di»  niudc  äporaagiiim.  irorin  4U-  Sporen  ttcfc  bU4n, 

dinfc  «pktar«  ^tri>r1[uti)f  wird  er  novli  &  bU  iktual  lingt^r,  Uok*  dimsben  xipi*  <*rat«  FrQiJittrftg(iruÜa{[«, 
■tu  alelil  tar    Eatmckvlnnif   ^ekaffliai-n   und  dnrch   elno  Scbeidewiod  utg^KT^ist  i'^-    ^Fuli  vrrgr&L'ert. 

die  iwiscben  zwei  boniithb.irlcn  Zollen  liegonde  Meiiiliran  Perfftralionen 
besitzt,  die  durcb  zarte  plasmatische  Fäden  diirehseUt  sind,  welche  eine 
unmittelbare  Verbindung  der  Proloplasinakiirper  l)eniiehb;irler  Zellen  be- 
wirken. Bei  den  Siebröhren  ist  diese  ilomniiiniiitlion  ;in  den  meist  huI' 
den  Querwänden  derselben  befindlichen  Siebplallen  Jüngst  bekannt;  aber 
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1.  t^re  von  der  Pflanzenzelle. 
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in  der  netiercn  Zeit  sind  in  zublreielien  anderen  Geweben  Bolehe  Poren 
mit  allerdings  nur  iiiiß(»rs!  fcinrn.  oft  schwer  erki^nnbaren  dun*hspl7,enden 
Proloplasnmfiiden  in  den  ZelUvanden  nachgewiesen  worden.  Zuerst  von 
Hrssow*)  an  den  Tarenehym/ellen  der  Ilinden,  an  den  radialen  Wänden 
der  CnmbiumneHen  und  an  den  jMerislemEellen  der  Vejielationske^el  ent- 
deckt,  wurden  sie   in    der  Folge   von  verschiedenen  anderen  Beobachtern 

an  immer  weite- 
ren Beispielen  nuf- 
pel'unden ;  so  nn 
den  Kndosperm- 
zellen  der  Samen 
(Fig.  7).  an  dtm 
Parenchyni  Kellen 
verschiedener 
reirVtanr  Orj^anc. 
im  den  Paren- 
ehymzeUen  der 
Farne,  ganz  be- 
sonders häufig 
und  deutlieh  an 
den  Querwänden 
der  (lewebeKollen 
der  Floridecn  und 
Fni'.'ieeen.  Dureb 
Ftirbung  des  Pro- 
Inplasnias  mit 

Aidlinhlau       und 

RehandUmg  der  Schnitte  mit  Schwefelsäure,  wodurch  die  Zellmembran 
ziun  Aufquellen  f^ebrachl  wird,  gehngl  es,  diese  feinen  Proloplasmaßden 
wahrnehmbar  zu  machen:  dieselben  sind  meist  auf  die  Tii[*lL'S  der  ZeU- 
membninen  beschrJink.1.  deren  SchlieRhäute  sie  iilsn  durchsetzen.  Somit 
scheint  immer  mehr  die  Vermuthung  Kaum  zu  jiewinnen.  dass  die  IVuto- 
plosmakörper  der  einzelnen  Zelten  wohl  in  der  ganzen  Pflanze  mit  ein- 
ander zusommenhSnpen.  ein  vollständiges  System  bilden,  vergleichbar  dem 
-Nerven-  oder  dem  Gelaßsystem  im  thierischen  KÖrpL-r.  Diese  Continuität 
des  Prolo]>lasmas  eröffnet  uns  GesicUtspuukte  lllr  den  Einblick  in  das 
Pflanzenlehen,  die  uns  bisher  noch  verschlossen  waren.  Denn  sie  kann  nicht 
iihne  Bedeutung  für  die  LebenslhJitipkeilen  sein;  in  welcher  Beziehung 
freilich,  das  ist  noch  eine  ulfene  Frage.  Dem  Stoffauslauscb  werden  sie 
wohl  wegen  ihrer  Feinheit  weniger  dienen;  und  dieser  erfolgt  ja  auch, 
wie  wir  wissen,  ha\ipisiichlich  auf  osmotischem  Wege.  Aber  die  Fort- 
pflimzung  von  Heizen,  die  Yermitlelung  der  Einflüsse,  welche  viellach 
die  IMlanzenlheile  gegenseitig  aiileinandtir  ausüben,  die  l'ebertragung  der 
erbliehen   Eigenschaften,    vielleicht  auch   die  Fortleitung    von 


Fig.  '.  Qocncboitt  (iurrk  iIa«  EDd^in^^m  von  Atma  olencc».  dacIi  fi«luud- 
Iwig  mit  Cblorxinkjikil.  Slan  aickt  zwischen  d^a  Eslvn  der  TQpMltmnilp  Wl 
b  in  itor  XfinhrBD  »  Y<'rlaaft*ndi>  feine  VfrtbindnDf KrMn .  welch»  diueb 
Otlonin^jad  hr«an  g^f&rbt  «ind,  wir  du  Protoplamna  r-  tm  Inonra  d«r  Kiüll'^n. 
-walrliM  it^llenwpu«  noch  mit  d«n  Vf-rbiDdangsfldiiti  ia  d«n  TfipfeUan&Icii 
smsunnetUiiB^,    (rdUtratlitlli    ahtr  la  Pplg«   der  EinTirkuiis  dot  JCaagen» 
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Silzungsber.  d.  nalurf.  Geü.  ü.  Univers.  Dorpot.    Bd.  VI.  p.  .^62. 
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$  i.    \ariüatiti.e  Relt^hrunp  über  <las  Wesen  iler  Zelte. 
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dürften  auf  diesor  Einricblung  beruhen,  l'nter  den  Erselieinungen  der 
S>iül>iose  werden  wir  bei  den  Le|iUüiinosen  einen  Fall  kennen  lernen, 
wo  ein  äußerst  kleiner  Spalt|iil7..  welcher  aus  dem  Erdboden  in  das  Pro- 
toplasma der  WurzelepiderniiszeUe  eüiwanderl.  dann  aber  auch  andere 
Zellen  der  Pflanze  inlieirt.  was  nur  durrh  die  Annahme  eines  eonlimür- 
Urhen  Ztisammenhanges  des  iiesamml-Prolophisnias  der  PlbinKe  erkb'tr- 
bar  ist. 

l)a  die  Zollen  die  alleinigen  Klementargpbilde  sind,  aus  denen  die 
PHanze  sieh  aun)aut,  so  müssen  sich  aus  den  Zellen  iiuch  jegliche 
Organe  herstellen  hissen,  welche  die  Pllanze  fCir  die  verschie- 
denen Functionen  zur  Erhaltung  des  Ganzen  bedurl'.  Rei  den  größten 
und  vielgh'cderigsten  Pllanzcnkiirpem,  wie  sie  uns  in  den  Baumgewächsen 
enlspgentrelen,  slclU  die  Sorge  um  die  Existenz  gleichxeitig  eine  gfinze 
Reihe  von  Anforderungen  an  die  Pflanze;  die  Erwerbung  der  Nahrung  aus 
den  verschiedenen  Quellen  Jn  Boden  und  in  der  KufX  unter  Benutzung  der 
für  diese  Vorgfinge  gegebenen  Bedingungen,  die  Versorgung  jedes  einzelnen 
Gliedes  des  Riesenleibes  mit  den  errorderlichen  Stoffen,  die  Widerstands- 
fähigkeit, die  der  kühn  aufgebaute  Baumköqjer  den  elementaren  KriilTen 
entgegensetzen  nuiss,  die  Enteugung  der  Keime,  mittelst  deren  der  Baum 
fiir  seine  Vermehrung  zu  sorgen  hat,  sind  Bedürfnisse,  welche  nur  durch 
besIinmUc  zweckmüHige,  daher  l'ür  jeden  einzelnen  Zweck  eigenartige 
Mittel  befriedigt  werden  künnen.  L'nd  selbst  wenn  wir  herabsteigen  zu 
■  ganz  kleinen  Gewächsen,  welche  geschützter  an  der  Oberflh'che  des  Bo- 
dens oder  im  Wasser  leben,  sehen  wnr  Bedürfnisse  eigener  Art  an  die 
Pflanze  heranireten.  Allen  diesen  ist  aber  in  der  Thal  dndnn^h  ent- 
sprochen, dass  in  jedem  Falle  die  Zellen  die  für  den  geforderten  Zweck 
gerade  passende  Beschatl'enheit  annehmen.  Es  ist  erslaunlichT  zu  was 
nir  verschiedenartigen  Organen  und  Onsiriielionen  die  Pflanze  ihre  Zellen 
auszubilden  und  zu  gebrauchen  weiß.  Anfänglich  haben  alle  Zellen  eine 
gleichn>nuige  Beschaifcnbeit.  wie  sie  unsere  Fig.  :i  -I  darstellt.  An  ge- 
wissen Stellen  des  Pflanzenktirpers  behalt*'n  die  Zellen  auch  dauernd  diese 
Beschaffenheil;  es  ist  dies  der  Zustand,  in  welchem  dieselben  der  Ver- 
mehrung durch  Theilung  fähig  sind.  Solche  Zellen  dienen  dem  Ganzen 
allein  dadurch,  dass  sie  besläntUg  neue  Zellen  durch  Theilung  erzeugen 
und  so  den  Zuwachs  der  Pflanze  besorgen.  Aber  aus  den  Zellen,  die 
an  solchen  Bildungsherden  erzeugt  werden,  gehen  nun  die  verschieden- 
artigsten Zellformen  hervor.  Diejenigen,  welchen  die  Aufgal>e  zuliilU. 
wasserlösliche  Stolle  durch  osujotische  Processe  aus  der  l'mgebunp  auf- 
zusaugen oder  innerhalb  der  Pflanze  weiter  zu  leiten,  schallen  sich  durch 
ansehnliche  Erweiterung  ihres  LunR»ns  unter  Dünnbleiben  ihrer  Zellhaut 
und  ihres  Pnmordialschlauches  einen  möglichst  geräumigen  Siiflryum.  der 
also  viel  lösliche  StntVe  auf  einmal  beherbergen  und  sie  leicht  durch  Os- 
moise  an  benachbarte  Zellen  al>gpi»en  kann,  wie  wir  es  nn  den  Wurzel- 
haaren und  an  den  Zellen  der  Rinde  und  des  Markes  der  Wurzeln.  Sten- 
gel. Blnllstiele  et**,  beobachten.  Viele  Zellen  der  dem  Lichte  ausgesel/fen 
Pllanzentheile  haben    die   specielle  Function,  die  aus  der  Luft  absorbirte 
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hr«  von  der  Pflnnsenzellc. 


Kublfusiiiiri'  tiiitor  der  Einwirkung  der  Lirbtslrahlon  zu  or^finisclior  Sul>- 
slnnz  KU  jissiniilircn;  sie  llmn  dies  luiUelst  eiifcner  Appnrnle,  nümlirh 
mittelst  lies  ^lus  dein  Prolo|d4)siim  sieh  bildenden  (Ihlurophvlls:  sie  be- 
sitzen daher  außer  einem  /ienilieh  großen  Snllraniii  nur  noch  eine  Menge 
j;rünor  Clilorophyllkörper.  in  welihe  sieh  der  lifüfUc  Tlieil  ihres  Prolo- 
pliis 


idell  hat,  und  welche 


den  andi 


Plbi 


i'llen  voÜ- 


[isnins  ve 
sUintli^  lehh'n.  Handelt  es  sieh  ilaruni.  werlh volle  PManzenslono  ;ils 
Vurr.'tlh  tür  sjwitere  llediirfnisse  einstweilen  oufzuspeiebern.  sl^  envoilerii 
die  Zellen  meist  unter  Dfinnbleiben  ihrer  Membranen  wiederuiu  ihr  Lu- 
nu*n  so  sehr  als  möglich,  und  darin  lagern  sich  nu^ist  in  unluslieher  Fomi 
die  belretlenden  SlolTe  ab.  ull  In  sulrher  Menge,  dass  der  Zellenrauui 
damit  sehlieUlieli  ijimz  vulIgiptropH  erscheint,  wie  es  z.  B.  bei  der  Auf- 
speicherunp  von  Stiirkemeldkürnern.  von  Aleurunkörnern,  von  Fett  etc. 
in  den  Zellen  der  Samen,  der  Knollen,  Wurzelsiöeke  elc.  während  der 
Yeiietafionsruhe  der  Fall  is(.  Bei  den  Landpllanzen  Irin,  je  größer  und 
hiilier  der  Körper  über  dem  Erdboden  sieh  in  die  Lult  erhebt,  um  so 
sljirker  das  lledürfniss  auT.  allen  diesen  Thcilen  beständig  das  nlUbige 
Wasser  aus  dem  Krdl>oden  zuzuleiten,  da  die  Ühitter  ununlerliruehen  von 
ihrem  Wasser  dureti  Transpiration  an  die  Almtisph-iru  verlieren.  FÖr 
diese  Wasserleitung  eonslruirt  si<h  die  l*(lanze  jmjs  Zellen  eij^enthiUulit-hc 
lange  feine  Röhren  [die  sotjenannten  ilefliße  ,  aus  welchen  das  Protoplasma 
verschwindet  und  deren  Membranen  durch  kunstvolle  Einrichtungen  die 
HerstcUua|<  eines  allezeit  wejjs.nnien  Rohres  ftlr  «las  Aufsleijicn  von  Was- 
>er  bewirken.  Durch  alle  diese  Bihbinjien  würde  rdier  lllr  die  Festigung 
des  POan»enkör]HTS  und  flir  seinen  Schulz  nach  außen  noch  nicht  ge- 
sorgt sein.  Diesen  Zweck  erreicht  die  PHanxe  aber  ebenlalls,  indem  sie 
wieder  amleren  Zellen  eine  hierzu  schickhche  Aiisbihiuni;  erthtMÜ.  Hier 
ist  es  die  Membran,  als  der  eigcnüich  feste  Theii  der  Zellen,  welcher 
eine  bevorzugte  Ivntwickeliing  crhüll,  indem  sie  sich  außerurdentlich  vor- 
sUirkt,  vielfach  auch  durch  ehomische  Veränderungen  vorthcilhafle  Eigen- 
schaften anninirnl,  wiihren*!  zuj^leieh  auch  <l(i'  Form  <lcr  Zelle  in  zweck- 
entspreihender  Weise  sich  ;in<lert,  So  wird  die  Riegunfisfeslii^keit,  welche 
die  Landpllanzen  mit  ihren  hohen  Halmen  uml  Stengeln  und  in  höchstem 
(irade  die  baumartigen  Gewächse  beiuispriiclien.  durch  ein  ganz  beson- 
deres Zellgewebe,  nämlich  ilurcb  »las  Ihilz  und  di'n  Rast  erzielt.  Diese 
Gewebe  bestehen  aus  Zellen  von  enger,  aber  langer  faserlunuiger  (lestall. 
welche  zwischen  einander  greifen  und  fosl  mit  einander  verkittet  sind  und 
deren  Mend)ninen  in  hohem  (iritde  dick  geworden,  wiihrend  Protoplasma 
und  sonstige  Inhaltsbeslandtheile  aus  diesen  Zellen  ganz  verschwunden 
sind;  ja  nicht  selten  wird  iIit  grölJte  Theil  des  Innennniines  durch  ilie  Ver- 
dickungen der  ZcUwünde  ausgetilUl.  so  dass  diese  Zellen  nur  durch  ihre 
festen  Mend>ranen  wirken:  soitiil  stellt  <las  Holz-  und  Raslgewebe  das 
feste  Gerüst  dar.  welches  die  fdirigen  weichen  (»evvebe  slülzt,  dem  (iim- 
zcn  Festigkeit  und  Fla.sticität  verleiht,  etwa  vergleichbar  den  Knochen  ici 
thierischen  Körper.  In  sehr  vortheilhaRer  Weise  wird  endlich  auch  die 
Druckfestigkeit,  wie  Obcrhiuipt  der  Schutz  gegen  mechanische  Verletzungen 


von  aiißi-n  durch  schiUzondr  barto  und  zHbi'  UmbüUungen  hcvverkstrlligl. 
welclie  wiederum  dpr  hosondoron  Ausbildung  von  ZeHon  ibro  Enlslehting 
verdanken,  wie  beim  Kork,  Periderm.  bei  der  Borke,  den  Samen  schalen,  den 
hiirten  Kernen  von  Früehlen  etc.,  wo  Übenill  die  Zellen  unter  besonderen 
zweekenLspreebenden  Formen  durch  eine  eigenlhnmbche  Ausbildung  der 
Zt'llwände  die  nöthige  Festigkeit  und  SUirke  erbingen.  während  ihr  l*ro- 
toplnsmn.  sobald  die  Zeliwand  jene  Kigensrballen  angenommen  bat,  ver- 
schwindet. So  entstehen  also  debilde.  die  sogar  den  Charakter  von  Zellen 
gani  verloren  haben,  den  eigenlUcb  lebendigen  Theil,  dft.s  Protoplasma, 
nicht  mehr  besitzen  und  allein  durch  die  lodle  Membran  den  hebens- 
iwecken  dienen. 

Wenn  wir  uns  also  im  Folgenden  mit  der  Morphologie  der  Pllan/en- 
zelle  näher  belassen  wollen,  so  werden  wir  nie  vergessen  dürfen,  dass 
die  Zellea  libernll  unter  dnni  Einflüsse  des  mücbligcn  Fnelors,  den  die 
Anpassung  im  bestimmte  Lebensbedürfnisse  dnrstellt,  uns  vor  Augen  treten, 
und  dass  es  eigentlich  unmJiglich  ist,  ilie  Zellen  von  dieser  ihnen  schon 
erblich  inhärenten  Beeinflussung  befreit  zu  beobachten.  Von  der  An- 
passung unabhängige  allgemeingliltige  innere  Gesetze  der  Zellennmqiho- 
lugie  werden  sich  daher  nur  mit  Vorsiebt  und  nur  in  beschränkter  Zahl 
herauslindeu  laLSsen. 


§  i.  Das  Protoplasma.  Nnchdem  bereits  im  Voniusgehenden  die 
Bedeutung  des  l*rotoplasmas  als  des  eigentlichen  lebendigen  Leibes  der 
Zelle  hinreichend  hervorgehoben  worden  ist.  soll  hier  noch  das  .Nölbige 
mitgetlieill  werden  Über  seine  chemische  und  physikalische  Beschaffenheit, 
über  seine  Slructur  und  seine  Bewegungen,  wJibremi  wir  seinen  treuen 
und  unveräuBerlichen  Begleiter,  den  Zellkern,  im  nächsten  Paragraphen 
kennen   lernen   «cnien, 

Das  l*rotoplasma  besiebt  wesentlich  aus  Eiweißstüffen,  welche 
mit  Wasser  gemengt  sind,  und  enthält  auch  geringe  Quantit^lten  unver- 
hrennlicher  Stoffe  lAscbe!-  Wahrscheinlich  sind  verschiedene  F^iweißstolTe 
an  dem  Aufbau  des  IVotoplasmns  betheiligt;  allein  von  einer  l'nlerschei- 
dung  und  Bestimmung  derselben  im  Protofikisma  kann  gegenwürlig  noch 
keine  ttede  sein.  Wir  werden  dieser  Frage  in  der  Physiologie  im  Kapitel 
von  den  Slolfbilduugen  näher  zu  treten  haben. 

Die  GiweißiiaUir  <l(>s  ptlanzlichen  Protoplrisiiius  orgieht  sieti  unzueideulig  aus 
deo  niik-rocbemiäctien  KeacUoiien,  die  ^ir  aligemoiu  an  diesem  Gehildc  hervorrufet» 
können.  Es  muss  jetlocli  noch  ausdritcklicli  betont  worden,  dass  diese  Reaelloneii, 
dtt  fiie  sich  eben  nur  niif  todtc  Hiwelßsuhätönz  bezichen,  uuch  au  dem  ProtopUsrna 
im  lebenden  Ziiistjmde  im  allgemeinen  nicht  stattfinden,  soiitleni  er^t,  sohiild  der 
Tod  des  Protoptasrnaü  eingetreten  ist,  der  allerdings  in  der  Re^el  otich  si<lir  bald 
erfolfEt.  nnchdem  man  Duictiscbnitte  durcli  l^tlanzentheile  bctiuf;«  mikroskopischer 
tifilersochunK  ihrer  Zellen  angestellt  oder  nachdem  nion  gewisse  nfUKoi>lic>ii  auf  die 
Zoll«  hat  einwirken  lassfn.  Die  nachhontirinton  Reactioimii  hcziehen  sich  gleich- 
mäßig auf  das  Protnplu^ma,  v,\e  iiuT  den  Zellkern,  die  ticsondcren  ReaclionRn  des 
letzteroD  werden  wir  unten  naher  kennen  lernen.  Verdünnte  Kalilögung,  In  welcher 
die  Keltaicmliran  intact  bleibt.  lOst  das  l'rütopla»mu  unter  Aufquellen  und  vollständiger 
Z«r^torunt>   seiner  Foi'm  auf  und  macht  es  hoinogcu   ilurchsirhtig.     In  cnncentrirter 
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I.  Lehre  voq  der  Pflunzeiizellv. 


Scliweftflsiiur«  Hirbt  »icli  ila<<  Pro(apta»nin  i-osenrotli ,  zerfließt  aber  oodlicli  unter 
Vcrschwinilon  dei'  Farbe.  Ilchandclt  ninn  es  zuer.'it  mit  Salpetersüiirn  und  ntich  Aus- 
uascben  der  letzteren  durch  Wasser  mit  Kalilüsung,  so  fürlit  es  sich  Uer  gelb.  Die 
diinkcjviolutte  E-'drbuQ^,  weiche  o<  mit  clut>r  Uisniig  von  Kupfervitriol  iiini  nachheri- 
Itcr  Behnriillung  uiit  Kali  annimmt,  heschrünltt  sieb  eigentlich  nur  auf  das  Proto- 
idasnio  junger  Zellen,  nnnientlich  derjenigen  der  Vcgctationspunklo  der  Wur/eln  und 
Stengel,  l^bcnsowcnig  allKeniein  zuvorliissig  ist  die  roth«  Ftirbunii;  mit  dem  Millon- 
schen  Heagen-«  ;:^alpctor!)auros  Quecksilber)  und  die  purpurrotbe  mit  Alluxaii.  Sehr 
charakteristiitch  aber  iM  iiaf^  Verbalten  des  todton  Protoplaämus  gegen  FarbstolT- 
losungcn.  Aus  wässerigen  Ltisungcn  sowohl  von  ailorhand  nalilrlichen  FarhstolTen 
(aus  Blüthen,  Früchten  oder  Wurzeln;  als  auch  von  künstlichen  Farben,  wie  niunonl- 
lich  vun  Anilinkürpern  (Anilinblnii,  Fuchsin,  Eosin  etc.)  nimmt  es  vurhUltnissmüQig 
mehr  FarbstoIT  als  LüsungsuiUtcl  in  sich  auf;  es  tingirt  itich  dnmit,  d.  h.  dio  ganze 
Subätanz  tarbt  sich  viel  intensiver  als  die  dar>iebotene  Lüsung.  Ebenso  wirken 
Auflösungen  von  Jod  in  Wasser,  in  Jodkaliiimbi*tung,  in  Chlorzink-Jodkaliumlösung, 
in  Alkohol  u.  dgl.;  das  Protoplasma  nimmt  darin  eine  gelbe  bis  braune  Ftirbuog  an, 
-welche  gosulligler  ist  als  die  der  Lüäung  seJhsL  Alle  die^e  Heactionen  sind  auch 
für  die  verschiedenen  echten  liiweiGstofTc ,  wie  Albumin,  Fibrin ,  Cascin  cliHrak- 
tet'istiscb-  Durch  Ernürmung  auT  mehr  als  50°  C  wird  das  wasserreiche  I^rntoplasma 
getodtet,  indi'.m  m  witf  Eiweiß  gerinnt,  trüb  und  ^tarr  wird:  auch  verdiinnLu  Siturcn, 
Alkohol  und  andere  wasserentziehcnde  Mittel  wirken  in  dieser  Weise. 

Das  Protoplnsma  untlijüt  alnT  Wohl  iumier  noth  vcr^chieiiono  andere 
SloflV  griijsl  oder  in  ffinslt-r  WrlluMlun«;.  dii*  abtT  nicht  als  ihm  soihst 
nniirhörit^  xu  helrachlcn  sind.  Dies  knnn  uns  nicht  Wunder  nehmen. 
da  wir  sehen  werden .  liass  von  dem  lohenden  Protoplasmn  gar  viele 
slolTUche  Prnduclionen  nusgehen,  wie  die  Bildung  der  ZoUincinhran,  die 
Kr/cuauniT  V(m  ('hlorophUl.  von  Slürkeniehl,  \*m  Fetten  etc..  und  wie 
auch  die  Bildung  ueufii  EiwciUcs  aus  einfacherem  Material  und  die 
HÜckbildimg  von  Eiweiß  in  einfatrhcre  Verbindungen  im  I'rntnplasma- 
körjjer  sich  vollzicfit.  Meistens  sind  die  fremden  Iteimen^untten  in  ge- 
löster Fiirm.    also    unsichtbar   im    Proloi)lnsma    vorhanden;    die   alkalische 

iHeaetion,  welche  lebendes  Protoplasma  zeigt,  mag  von  solclien  nieht 
näher  bekannten  Stollen  herrühren.  Aber  nicht  gellen  erscheinen  auch 
sehr  zahlreiche  Üußersl  feine  Körnchen  darin,  welche  wahrsdieinlich  ans 
kleinen  FeUlröpfchen  besleUen.  Sehr  hiiutij;  Jindcl  iiinn  das  rrntoplasma 
farblos,  luMnogen,  kömchenfrei,  und  in  diesem  /uslande  haben  wir  es 
wohl  relativ  noch  am  reinstem  vor  uns.  Aber  in  manchen  Zellen  ist  es 
niil  feinen  Körnchen,  bisweilen  auch  mit  geHirblen  Sloffen  so  überladen, 
dass  man   die  ei}£cntliche  h\alinc  (■run(isul)slan/.  nicht  mehr  unterscheidet, 

-wie  T.  B.  bei  vielen  Sporen  und  Pollenkörnern.  sowie  an  den  IMasuiodien 
der  Myxomycelen.  Ks  ist  darum  auch  nicht  zu  verwundem,  dass 
Bl'I>k.e  in  ilen  Plasmodien  von  Aelhalium  seplicum  nicht  weniger  als  27 
verschiedene  Verbindungen  nachweisen  konnte;  aber  es  wäre  ein  Irrthum, 
wenn  man  diesellien  alle  für  Beslandtheile  des  oi(§entUcheo  Protoplasmas 
halten  wollte.  Diese  Verschiedenwerlhigkeit  der  im  Protoplasma  ver- 
eiaiglen  Stoffe  hat  Hanstkix  dadurch  hervurheben  woUen,  dass  er  den 
Namen  Prutophisma  nur  Tür  das  aclive.  lebenslhjllige  KiweiB  gelten  ließ 
und  die  wechselnden  Beinumgun^en  verschiedener  bildungsfähiger 

darin  mit  dem  Ausdnicke  Metaplasma  belegte. 
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Die  CoDsisU^nr.  des  Früloplasmas  ist  in  verschiedenen  Zellen  und 
selbst  bei  demselben  ProtoplasmaJtörper  zu  verschiedenen  Zeilen  sehr 
variahel.  In  erwachsenen,  aber  lebhaft  Ihätigon  Zellen  macht  es  gewöhn- 
lich äußerUch  den  Eindruck  einer  Flüssigkeit,  in  jüngeren  noch  in  A"er- 
mehnin^  begriffenen  Zellen  erscheint  es  mehr  als  enno  weiche,  leignrtipe. 
unelastische  Masse,  und  in  ruhenden  Zellen,  wie  besonders  in  denjeniijeu 
der  Embryonen  und  des  Endospernis  iruckener  reifer  Samen,  sojjnr  steil 
und  brlU'btg.  .\Lle  diese  Zustänile  rühren  wesentlich  von  der  Quanlil^l 
des  aid'genomuienen  Wassers  her  und  wechseln  daher  mit  dieser.  Der 
Wassergehalt  des  Protoplasmas  steht  auch  mit  der  Lehensthiitigkeit  des- 
selben in  inaigem  Zusammenhange;  denn  die  letKiere  ist.  solange  das 
Protoplasma  der  Zellen  des  nihenden  Samens  sein  Wasser  größlenlheils 
verloren  bat.  so  gut  wie  £;anz  unterbrochen  und  beginnt  erst  wieder,  so- 
bald beim  Quellen  der  Samen  grüücre  Mengen  Wassers  uufgenommen 
werden.  So  groü  aber  auch  der  Wassergehalt  des  Pruluplasmas  werden 
mag,  das  letztere  darf  doch  nie  als  eine  Flüssigkeil  betrachtet  werden; 
die  Vorstellung  einer  bloßen  Auflösung  \on  Eiweilistoffen  in  Wasser 
oder  einer  Vermengung  lieider  erschöpft  das  Wesen  des  Protoplasmas 
üichi;  man  hat  sich  dieses  vielmehr  als  ein  lebendiges,  mit  eigenartigen 
iODcrcn  Kräften  und  dementsprechend  mit  innerer  und  äuflerürlu'r  Ver- 
üdcrlichkeit  ausgestattetes  Gebilde  vorzustellen. 

Von  der  Gestalt  des  Protoplasma körpers  im  Ganzen  ist  schon  in  i?  I  die 
Bede  gewesen.  Wir  haben  dort  gesehen,  dass  er  in  jungen  ZeUen  einen,  den 
ganzen  Zelbraum  erlilllenden.  massiven  Körper  darstellt,  in  größer  gewach- 
senen Zellen  aber  in  seinem  Inneren  Vacuolen  mit  Zellsaft  zeigt.  Die  Zahl 
der  Vacuolen  vermehrt  sich,  indem  sich  dieselben  iheilen.  Amli  \er- 
gröBern  sich  die  Vacuolen,  so  da.ss  /wischen  ihnen  das  Protoplasma  nur 
noch  in  Form  von  Fäden.  Sti^ngen  oder  Platten  stehen  bleibt,  welche  ver- 
Kweigt  sind  nnd  unter  sich  im  Zusammenhange  stehen,  wodurch  das  Prnto- 
pl;ismn  mehr  oder  \%eniger  ein  schaumartiges  Aussehen  bekommt.  Zulfizt 
ist  in  vielen  erwachsenen  Zellen  das  Protoplasma,  woÜ  es  an  Masse  niehl 
entsprechend  zugenonauen  hat  und  weil  die  Vacuolen  xu  einem  einzigen 
roUen,  die  ganze  Zelle  ausHlUenden  Saftraum  zusammengetreten  sind, 
Itir  noch  als  ein  dünner  Sack,  der  sogenannte  Priniordialschlam-h. 
auf  der  Innenseile  der  Zeihvand  ausgebreitet.  Wie  es  aber  eine  ausnahms- 
lose Kegel  ist,  dass  in  lebenden  Zellen  das  Protoplasma  jeder  Zeit  in  un- 
mittelbarer Berührung  mit  der  Zellmembran  sich  befindet,  so  sehen  wir 
auch  in  diesem  Zustande  deti  Primordialschlauch  nicht  selten  so  dUnn.  dass 
er  direct  gar  nicht  sichtbar  ist.  gleich  einer  dünnen  Tapete  die  Zellhaul 
innen  auskleiden,  sogar  in  alle  Vertiefungea  derselben,  wie  namentlich  in 
die  Tüpfel  und  Tüpfelkanäle  der  Mmdinm  sich  einsenken.  Wüsserenl- 
zjehende  Mittel,  die  das  Protoplasma  zur  (j)ntrartion  \enmlassen  ,Fig.  M, 
S.  !()],  machen  dasselbe  dann  oft  erst  sichtbar,  indem  es  sich  von  der 
Zrllhaut  zurückzieht. 

Unabhängig  von  diesen  Gestaltsverhältnissen  des  ganzen  Protoplasma- 
kSrpers  zeigt  derselbe  in  seiner  Masse   eine  innere  Differenzlrung. 
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IHcst*    mafht    sich    zunilchsl    (ladiirch    ffeltcnd.    dass   ^nnv.   allgHtncin    eine 
äußiTi',  Irciliih  srhr  liiinin'  Srhielil  von  hyuHntT.  wie  es  scboinl  fL-stiTcT 
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Fig.  ^.  Zffll«  ABB  dfiD  Jfftrk  eines  jungwa  VKijatoogolc.  A  im  frlmilica  ZuKtandf,  wo  d««  Protoplavin»  /> 
als  PID  {««rblanpQvr  Sock  inMi*ndi|f  d«r  Zoll CD«tii brau  »i  auli«]^  und  äva  ktoO«»  Saftnum  *  «inscklUOt; 
ti«i  it  d«r  Zellkern.  B  Im  plantDolfilrton  |nit  Oljcoria  b^lundeltcD)  Zustiadr.  wo  dir  ?r-jtoplwin«u«k 
p,  indom  eiu  Tbeil  Am  Wuaori  am  d»<m  Suftnuin  Aartritt,  ffich  coatrmkirl  und  TdH  <l4>r  Zfllmenibraa  m 
isrftoküekl.  An  dvo  init  b  beuiclinetea  8t«lleii  liftit  nas  dsatlicb  die  BcfcremiiaK  dm  rrotopluna- 
»avk«s  B»Gh  »n0*a  uml  ioneii  dutvli  eün«  Hy&IoplumucUcbt. 

Bi'SchHffenlicil  die  inniTe.  liowölinlich  ujelir  Iröbe.  «öscbeinoml  fein  pra- 
ouJirto  M.-issc  unigicht.  dm-h  so,  duss  beide  in  ianigster  Continuitfit  blcibea 
un*!  ohne  scharfe  Grenze  in  einander  übergehen.  Die  erstere  wird  als 
Hautschichl  oder  naoli  Pfkfffr  als  Hyaloplasma,  die  letalere  oarh 
STitASftiiR(;En  als  Kürnehenplasma  oder  nach  Nit.Ki.i  als  Polioplasma 
bexeicbnel.  Nnrkte  PrittojdasniakÖrper,  wie  die  Plasniodiün  der  Myi' 
mye^ten,  manche  Schwärm.spuren.  lassen  die  Hautsrhicht  bei  hinreichender 
Vergrößerung  als  hyah'nen  Saum  erkennen.  Aber  auch  an  den  in  ZoUea 
eingeschlossenen  Proloplasniaköri>ern  niuss  eine  solche  llaulschicUt  ange- 
nommen  worden ,  w enn  sie  auch  nicht  immer  direct  gesehen  werden 
kann,  und  zwar  an  aüen  Begrenziingslliichen,  sodass  also  auch  jede  Va- 
etiüle  in  einem  suliden  Proloplasmakürper.  ebenso  jeder  durch  den  Sittt- 
raum  hinianfi-ndc  Prolojihisniaslrang,  sowie  auch  die  Innenseite  des  den 
Sallraum  umschliulienden  Protoplasmasackes  von  einem  Hyaloplasma  be-^ 
(jrenzl  wird.  Ks  maehl  den  I-indruck,  als  wenn  die  llautschieht  nichts  ■ 
anderes  wlire  «Is  die  reine  körnchenfreie  (Irundsubslanz  des  Protoplasmas 
selbst,  die  auch  den  Ubrigen  Körper  darstellt,  nur  dass  sie  dort  mit 
Körnchen  durchsetzt  isl.  Aus  dieser  Vorstellung  würde  sich  die  Annahme 
ergeben,  dass  die  hyaline  Grundsubslanz  selbst  an  jeder  freien  Begren- 
zungsfläche  des  Protoplasmas  als  kömchenfreie  Hautschicht  aufiritt,  und 
dabei  scheint  sie  auch  eine  etwas  dichtere  Hescliaffenheit  ids  die  wasser- 
reichere,   leichter   bewegliche   innere  Substimz   anzunehmen.     Für  diesol 
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AonAluue  spricht  besonders  auch  das  Verhiütcn,  welches  die  Proloplasina- 
kfiqjer  zeigen,  wenn  ste  ans  jreöflnclen  Zellen  frei  ins  Wasser  heraus- 
treten, wie  man  dies  beson<lers  an  den  ProloplHsmaiiiassen  beobaehtcl, 
welche  aus  verletzten  SehUiuchen  von  Vaiieheria  in  Wasser  auslrplrn 
(Fig.   d).     Oll  runden    sie    sich    sogleich    zu    Kugeln   al».    wobei    man  die 
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Plf.  >.  PratoflMm»  roa  Vaueliwift  U'rrotri»;  B-fJ  Tfrlfttstv  8<:bllRclii>.  »tu  tlencu  4»  ProloplMtaa 
|wi|MU>  in  AtM  Wftu'^r  aurtritt,  is  Kuf(iiauid<trfr>lgni(1«in  XnnUnilnn  in  Zwüch^nritimini  Ton  ntwa  &  Hinotea, 
•I  tto*  ^eb  ab  traun*»  di^  Pcot^plKfinkkitf!«).  Tuciiol«Dl<ild«nil  imtl  rndUi'h  (in  ^'|  zerAivLivad ;  h  <>iu  Zmig 
Im  Ffolo|»lMaM.  dfr  di«  H&sin  ^  *t>it*in<li>rt,  ««Ictin  ia  /'  «ich  boUrt,  Ui  /'t4ifliftHi  r  und  r*  vcrliUt 
>tn)i  Uulich.  *i  a«igt  di«  'W*it*r<<n  Turindamng«»  drs  ThAih-n  t"  In  /'.  .1  pin  frisch  ana(0trvt«s«r, 
iphArlKh  Kbgwrunilvtu'  l'rotopluamiklunipvn   mit  der   hyallnia  HauUcliiclit  und   mit  tJhlnropIijUliOniani. 

N*ch  SA<;iift. 

Chlorophyllkömer  im  Innern  liegen  imd  die  Kugel  von  einem  hyalinen 
Protoplasma  als  llautscbicht  lunhlllll  sieht.  Mehl  selten  aber  zeigt  das 
ausgetreleoe  Protoplasma  eine  Zeitlang  amöbenartige  Bewegung,  indem 
es  seine  Cmrisse  ändert,  wohl  auch  Thcile  sich  von  ihm  abirennen,  und 
wobei  ofl  große  Yacuolen  in  ihm  auftreten,  während  aber  immer  eine 
dichtere,  festere  llautschieht  alle  diese  Partien  nach  auUcn  begrenzl,  bis 
sie  endlich  unter  rndeullichwerden  der  Hautsfhicht  zertließen.  also  otfen- 
li.'iT  ubslerben.  Auch  im  [nnem  intacter  Zellen  isoliren  sich  mitunter 
Thcile  des  Protoplasmas  in  Form  von  kugeligen  Portionen,  deren  jede 
eine  nahezu  ebenso  große  Vacuole  einschließt,  die  daher  von  einer  dünnen 
rrsnk.  iHibrb.  d.  BoUnU.  I.  2 


Protaplasujuhaat  umgeben  erscheint;  es  sind  dies  die  bei^onders  in  Zellen 
des  Fleisches  beerenartiger  FrüchU;  so  hünfig  vorkommenden  sogenannten 
,,Sanbläschen". 

Andererseits  müssen  wir  aber  im  Protoplasma  eine  feinere  Struc- 
ttir  annehmen,  wozu  wir  eben  durch  das  granullrte  Aussehen  des  Köm- 
cUenplasmas  gezwungen  werden.  Wenn  es  auch  oft  kleine  im  Proto- 
plasma verlbeilte  Oeltropfchen  sein  mögen,  welche  dieses  Aussehen 
bedingen,  so  sind  es  doch  auch  in  vielen  Füllen  unzweifelhaft  kleine 
Formelemente  des  Protoplasmas  selbst,  du  sie  die  gleichen  Reaclionen 
wie  Eiweiß  zeigen.  Wie  mno  sich  aber  eigentlich  diese  Slruclur  vorzu- 
stellen hat,  darüber  sind  die  Ansichten  gclheilt^  und  das  ist  bei  der 
Kleinheil  lüeses  Objecles  ein  schwer  zu  lösctidps  Problem.  IUnstei.x  nahm 
an,  dass  es  sich  um  kleine,  isolirl  in  der  lirundmasse  des  Protoplasmas 
liegende^  stärker  lichtbrechende  Körnchen  handelt,  welche  er  aLs  Mikro- 
somen  bezeichnelo.  Diese  Struclur  mag  wohl  in  manchen  Fällen  zu- 
treffend sein;  aber  sehr  bfiulig  ist  es  unverkennbar,  dass  die  Trübung 
des  Protoplasmas  hervorgebracht  wird  durch  eine  große  Menge  winziger 
Vacuolen.  welche  Wasser  oder  eine  sehwUcher  lichtbrechende  Protoplasma- 
substany.  entholten.  Üer  Wahrheit  nahekommend  scheint  mir  die  .Auf- 
fassung von  Schmitz,  wonach  in  jüngeren  Zellen  das  Protoplasma  fein 
punktirl  er.scUeinl  imd  in  älteren  Zellen  diese  Punktirung  entweder  erhal- 
ten bleibt  oder  sich  in  ein  Gerüstwerk  von  meist  netzförmig  zusammen- 
hängenden Fibrillen  umwandelt.  Diese  Bilder  hat  der  genannte  Beob- 
achter allerdings  an  durch  PikriosHure  gehärtetem  und  getüdletem  Alatcriide 
gewonnen  und  es  kann  daher  zweifelhall  erscheinen,  ob  sie  dem  leben- 
den Zustande  des  Protoplasmas  entsprechen.  Indessen  besteht  diese, 
wie  sie  Ireüender  bezeichnet  werden  möchte ,  Schwammstructur 
thatsüchlicb  auch  an  lebenden  dem  I*rolo]dasma  angehörigen  oder  von 
ihm  abstammenden  Gebilden,  wie  wir  beim  Zellkem  und  bei  den  Chlo- 
rophyllkOrpern  linden  werden.  Bei  sehr  starken  Vergrößerungen  sieht 
man  hier,  dass  die  Substanz  in  ihrer  Struclur  genau  enlsijricht  einem 
Schwamm,  dessen  feste  Masse  von  feinen  unter  sich  zusammenhängenden 
Kunälchen  regellos  durchsetzt  ist,  so  dass  dieselbe  eben  wie  ein  netz- 
oder  schwamm  artig  es  Gerüst  erscheint,  nur  dass  die  Kanalchen  nicht  als 
hohl,  sondern  als  aus  weicherer,  minder  lichibrechender  Masse  beste- 
hend vorgestellt  werden  müssen.  Bei  schwächerer  Vergrößerung  kann 
naturgcmUß  auch  diese  Slructur  den  Eindruck  einer  Gnmulirung  machen. 
Kin  ganz  ähnliches  Bild  muss  sich  auch  ergeben,  wenn  die  stärker 
lichtbrochende  Substanz  die  Form  von  Fäden  hat,  die  zu  einem  Knäuel 
dicht  verschlungen  sind. 

Eine  der  aufiallendsten  Erscheinungen  des  lebenden  Protoplasmas 
ist  seine  Bewegung.  Mit  jedem  Wachstbum  und  der  damit  zusammen- 
hängenden Gestaltsänderung  der  Zellen  ist  natürlich  schon  eine  Verschie- 
bung der  Theile  des  Protoplasmas  verbunden;  doch  geschieht  diese  ge- 
wöhnlich viel  zu  tangsam,  als  dass  sie  sich  direct  verfolgen  ließe.  Viel 
raschere    und    bei    starken    Vergrößerungen    sogar    rapid    erscheinende 
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Bfwogunjion  finden  mehr  oder  woniger  unabhängig  vom  Wfirhslhum  in 
bert*ils  ausgebildeten  Zelten  vielfach  statt.  Wir  können  folgende  Kunnen 
der  Bewegungen  des  Protopiasuias  untersehciden:  A:  Ort shewepungeu 
nackter.  anH erhalb  von  Zellen  lebender  Protoplasma  korper. 
1.  Die  Schwärmbewegung  der  Srhw.irmsporen  iind  Spermntozoiden. 
Diese  bei  vielen  Kr^^logamen  vorknmmenden,  znr  Forlplbinzunt;  bezie- 
hentlich rur  Befruchlung  dienenden  Protoplasmagebilde,  welche  ihre 
MutterzcUen  verlassen  und  im  Wasser  frei  umherschwimmen,  ündem  da- 
bei ihre  Form  oieht,  sind  aber  mit  besonderen  Bewegungsorganen  aus- 
gestattet, nJimlieh  mit  sehr  lebhaft  schwingenden  sogenannten  Cilien, 
welche  als  selir  feine  Protoplasmafiiden  zu  I)elrachten  sind;  diese  ver- 
setzen durch  ihre  Bewegungen  den  ganzen  Körper  in  eine  Rotation  um 
die  Längsachse  und  zugleich  in  eine  fortschreitende  Bewegung  im  Wasser. 
—  i.  Die  Amöben bowegung,  die  wir  bei  den  Amöben  und  Plas- 
modien der  Myxomyceten  beobachten.  Diese  nackten  IVoloplasmakörptT 
zeigen  lebhafte  Veränderungen  ihrer  äußeren  L'mris&e.  wobei  sie  auf  einen 
feuchten  festen  Ktir(>er  geslütxt  wie  fließend  oder  kriechend,  und  zwar  nicht 
selten  ihrer  Schwere  entgegengesetzt  in  aufsteigender  Hichtung  sich  fort- 
bewegen. Die  t'mrisse  andern  sich  dabei  ohne  bestimmte  GeselzmüBig- 
keil;  hier  oder  da  ÜieBl  die  Masse  rascher  vorwärts,  um  au  anderen 
Punkten  sieh  zurückzuziehen;  da  und  dort  streckt  sich  eiu  Fortsalz  aus 
unil  andere  werden  wieder  eingezogen,  und  unter  diesem  Spiel  rückt 
die  ganze  .Masse  langsam  weiter.  Innerhalb  der  Hauptmasse  sowie  der  Fort- 
sätze derselben  findet  eine  strömende  Bewegung  statt,  was  an  dem  körn- 
chenplasma  deutlich  wahrzunehmen  ist,  intlem  dieses  nach  den  Fortsätzen 
hin  und  in  diese  einströmt  und  aus  den  im  Einziehen  begriffenen  Fort- 
sätzen wieder  in  die  Ilaupimasse  zurürkllii-Ut. — B)  Bewegungendes 
Protoplasmas  innerhalb  der  Zellhaut.  In  sehr  vielen  Zellen, 
die  so  weil  erwachsen  sind,  dass  der  Protoplasmakörper  einen  Saftraum 
umschließt,  wo  aber  auch  nicht  der  Zellraura  mit  geformten  festen  In- 
baltsbest:mdth<>ilen  erfüllt  ist,  beiinriel  sieh  das  Protoplasma  in  Bewegung. 
Je  nach  der  Art  derselben  unterscheidet  mau:  3.  Kotalion.  wenn  die 
ganze  Masse  des  einen  Saftraum  einschließenden  Protoplasmas  an  der 
Zellwaiid  wie  ein  in  sich  selbst  geschlossener  Strom  sich  hinbewegl. 
Besouilers  schön  zeigen  diese  Bewegung  viele  Wnsserjillanzen;  so  die 
großen  röhrenförmigen  Zellen  der  Stengel-  und  Blaltglieder  der  Chora- 
ceea,  die  Blaltzellen  von  Vallisneria.  Elodea  etc..  die  Wurzelhaare  von 
Hydroehnris.  i.  Circulation.  in  solchen  Zellen,  wo  von  dem  wand- 
stündigen  Protoplasma  aus  durch  den  Sallraum  bindureh  nach  dem  den 
Zellkern  umhüllenden  Protoplasma  Strange  und  Fäden  hinlaufen.  Hier 
strömen  nicht  bloß  die  einzelnen  Proloplasmaslröngc  in  verschiedenen 
Richtungen,  Iheils  nach  dem  Zellkern  hin.  theils  von  ihm  hinweg,  son- 
dern es  finden  auch  IJudagerungen  der  ganzen  Protuplasmamasse  statt, 
indem  bald  hier  bald  dort  Anhäufung  oder  Verminderung  des  W'andbe- 
leges.  W'anderungeu  des  kernhaltigen  Klumpens,  Lagenveränderung  der 
Proloplasumslränge.  Auftreten  neuer,  Verschwintlen  vorhandener  Stränge, 
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si'lbsl  periudiscbe  Hicbtiingstniikohrunj;  der  Slrümung  eines  und  dessel- 
ben Stranges  einlreU-n.  Diese  Fomi  der  Bewejiiing  findet  sich  Itei  nie- 
deren wie  Ihm  liäheren  IMlanzen.  bei  leUlcreii  besonders  häufig  in  den 
Hauten  der  oberirdischen  Organe,  aber  auch  nicht  seilen  in  Zellen  innerer 
Gewebe. 

Bei  der  Rolnlton  und  iler  Circulatioii  dos  in  Zellen  eingesclilagsencn  Protoplasmas 
JKl  wohrjichcinlit-h  die  iuiDerfle  au  der  Zellhaut  Hegende  llaulschlcht  desselben  sn 
der  Bewegung  nicltt  hetheiligt,  sondern  der  übrige,  wasserreichere  und  <Iiirum  eben 
flüssigere  und  teiehler  beweglicbe  Theil  dfsselhen.  dieser  iiber  nucli  in  seiner  gan- 
zen Masse,  wie  mun  ans  der  Milbewegung  der  In  ihm  enthaltenen  feinen  Kurnt;hen 
schließen  tnuss,  ilurch  die  iiberbiiiipt  die  Bewegung  erst  sichtbar  wird.  Jn  bei  der 
Uotnlion  werden  oft  sogar  relnliv  große  Einschlüsse  de«  Protoplasmas,  wie  der  Zell- 
kern und  die  Cblorophyllkurner  durch  den  !»lron»  mit  forlgeftihrl. 

So  linden  wir  in  den  rechteckifien  Zellen  der  nur  aus  i  /clll)i>:eii  besleheo- 
flea  Blattor  der  Wasserptlanzc  Elodea  ciiniidunsis  |  Fig.  10]  einen  einritehcn  Saltrauro, 


r 


& 


A 

Vif.  In.  Zoll«  dM  BUtt^it  ron  EIndoft  cualinti«,  in  .1  bnnittt<>lbiLr  naelidAin  da«  Itlatt  alrgMeluiitUa 
wurdOE  iat.  Die  Clitonjphr1I*^l>^i'>"')  Htftm  gfoBmtliPiU  »itpr  iti-r  Aullcturand,  bIIp  aabowoglTcli,  Prot*- 
pl»iinab«*(>ggagfrii  tiud  aicbt  -wabrinnehrarn.  ffdien-lh»  Zftle  «twa  'i  Stuiid«ii  •pktvr;  «in  giaOor  Thnit 
dM  rrotopluimu  DPbst  den  ChlorophylUcboibfn  liit  ali'h  Yua  der  Aofleniriind  uacli  di>n  SeitrawAsdra 
lurftcligoswgvD  und  u\  di.i)«lbvt  in  »ini>  KuUtiva  ner^tlien,  der^n  Rirbtonj;  dorrb  die  I'frllr  »ngtgvlMB 
«ird.  Die  j«txt  ficllth&r  |f«iTOrd«a#  Hint^rwtnd  d^-r  Zoll«  z«igl  otnig^  iu  llulio  licgoudt*  i'hloropliylt- 
■ühpjfaf«.     Dia  Nscbbariell«u,  irnli-ii*  ulI»  xU-li  »bfin8>)  Tfrlinllfu,  «lad  bi<-r  ohnp  InUiilt  g«utcbn«t. 

den  ein  Protoplasmnsnck  umkleidel.  Merkwürdigur  Weise  lds$t  sich  hier  im  nnvor- 
tetzton  Zustande  des  RIattes  keinerlei  Bewegung  ■wahroehmen;  hüt  man  nlier  die 
Blfllli'r  abgeschnitten  oder  rerstUckell,  so  tritt  i[i  deti  unter  solchen  Uni.ständon  on 
noch  ln|ielnng  itn  AViiiser  forUebendcn  Zellen  eine  sehr  lohhafle  Uolnlion  des  Prolo- 
plu.suia»  »uT.  Ein  soeben  abge^chntltene^  ÜIntI,  unter  dem  Mikrui^kop  betrachtet,  zeigt 
die  sclicihonfornügen  Chtoropli^llkoruer  in  einer  einriicben  Schicht  gleicIitnuDlg  unter 
der  nach  außen  gekehrten  Zellwnn<I  unbeweglich  angeordnet,  einige  liegen  wohl  auch 
nn  der  Hinterwnnd,  aber  keine  an  den  Scitenwünden.  also  an  denjenigen  Wunden, 
durch   welche   die   Zelle   unL   ihren  Naclibarn    in  Verbindung  steht.     Man  kann  nun 
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dircct  verfolgen,  wie  binnen  elwa  einer  Stunde  das  Uild  sich  findort;  allmJdilich 
kumml  in  diu  Chlüroph\  likürner  Unntbe.  sie  rücken  eines  mich  rleni  andern  im  die 
Soitenwuniiü.  und  innn  kann  bemerken,  dass  in  dem  »n  der  Außenwand  be- 
findlichen I'rntoplnsnia  Hich  kleine  Stri)mcben  bilden,  durch  \\elcho  nicht  nur  ein 
grober  Theil  des  Pr()ti>pla<;nias.  snndei'n  eben  Huch  die  dorin  liegenden  Cblornphyli- 
künior  nach  den  Seiten  der  /fttle  hin  wnntlern.  OleicIUEeili^  );eriith  nun  da«  in  einer 
ziemlich  dicken  2>chicht  nuf  den  Seltenwünden  nngesammeK«  Protoplnsiim  äamntt 
«ll«n  Chlarophyllkörnent.  welche  «s  eiii$cbließi.  in  eine  rotirendo  Bewegung  um  die 
gnnxe  Zeile,  an  welcher  in  der  Regel  ntich  der  Zellkern  Ibeiliiinutit,  und  welche  nun 
ohne  Unterbrechung!  forldnviert.  E»  ist  nber  nicht  dan  fiesHtninte  Protoplasinn,  wal- 
chets  in  Rotation  (Eeralhen  ist.  itenn  die  jetct  allerdings  ganz  von  Cbloropbytlköriiern 
ontblitßle  Anßenwnnd  i:>t  noch  immer  von  der  Hsutscbicbt  und  einer  ganz  dUoneu 
ruhenden  Loge  von  Protoplasma  bekleidet,  denn  durch  Einwirkung  wasscrent7ioheii- 
der  Rea)i;entien  zieht  sich  der  jiescbtnssone  Prutopliismasöck  von  den  Zeitwenden 
turtick. 
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7tf.  11.  A  3t«niliur  ron  C«t<;b  der  jinigen  BlQtb«Dkon«p»  res  Alltu«*  ros««;  am  l*rot«pUiDiUiH'^  JMl^r 
2eU«  Im^u  dick«r«  FtotoiflMHiMtrLnge,  w«lche  ju  »tfCueiulor  Bvnt'EnDS  krcriffvo  liad,  wiv  e*  dl»  Vt*\\m 
aB4<^Vn.  —  A  EpUernis  tf  mit  dvo  BoMliiQck  Alu»»   «>nr»rhsriiMi  Sl^rBbiftre«,  dru  !!»»  dM  £«UnD4 

Anders  erscheint  die  Rotnlion  des  Protoplasmas  in  den  groPen  Chlorophyll- 
hultigen  rührenfärmlgen  Zellen  der  Cburaceen.  Hier  ist  sie  jederzeit,  &ucb  im  un- 
verletzten Zustande  der  Pflanze  vorbanden.  \\'\o  gcwObnIlcli  fottit  sie  auch  liier  dem 
längsten  Wege  um  dio  Zelle.  Dnss  die  einzelnen  Schiebten  des  Protoplasinosackcs 
sich  In  der  Beweglichkeit  sehr  ungleich  verhalten,  iüt  hier  ganz  besonders  unscbau- 
lich.  Oie  zunächst  unter  der  Hflutschicht  liegende  Partie  des  Protopltisniiis,  in  «el- 
cher die  ClilonjphvlIkOrner  angeordnet   «lind,  ist  an  der  Bewegung  unhctheiligt.    Die 
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I.  Lebre  von  der  Pflanzenzelk. 


Chlorophynk<>rnt.*r  liegen  hier  in  einer  einfachi^n  St;liielit  nohcnciiiaiultir  iin<)  hetindeD 
sich  vollkoiniiion  in  Ruhe.    Nur  ili«  wnilcr  nnc.h  innen  liependen  Frolopliisniuscliichlcn 

sind  in  Holaliun  beprirFen.  die  be^on- 
.h-rs  d.idiircli  wnhrni-hntl>ar  wird,  tiass 
III  liT  >elir  %\ii»serreiclien,  aanz  hyalin 
i'j  "i-lieinenden  GruniJMid.sHe  wusserHr- 
men-  dichtere  Portionen  in  E-'omi  rund- 
licher kleinerer  und  grüßercr  Klum- 
pen sthwtmnu'u,  welche  passiv  mit 
fortgufichnenitnt  werden.  Die  Strö- 
mung ist  ouch  niichst  der  ruhenden 
Wandschichl  am  schnellsten  und  wird 
niicli  innen  immer  langüamer;  daher 
überstürzen  sich  diu  Kugeln,  welche 
in  dein  diinncn  Prutoplasniu  «chwim- 
nien.  weil  sie  niit  verttchicdenen  Stel- 
len lhi-«r  Oberdüche  in  Schichten  von 
verschiedener  Geschwindigkeit  eintau- 
chen. Es  ist  bemcrkenswerth,  dass  die 
Chlorophyllkörncr  der  Strom Hchtnng 
entsprechenil  in  der  ruhenden  Schicht 
in  Lüngsreihcn  angeordnet  flind,  und 
dass  die  sogenannten  Intcrfcronzstrei- 
fen,  d.  ».  «chniiile  vnii  Chlorophylt- 
ktirnern  entblüßte  Streiren,  die  Linie 
bezeichnen,  wo  der  nwi-  und  der  ab- 
steigende Theil  des  rotironden  Proto- 
plasmas neben  einander  in  ent^egen- 
go8et2ler  Richtung  hinlaufen,  wo  somit 
Ruhe  herrscht. 

Zwischen  der  Rotation  und  der  Cir- 
cuhition  mehr  die  Mille  haltend  er- 
scheint eine  Form  der  Prutoplasma- 
Ntruniuni^,  welche  in  llaiiren  von 
Lflndpllanzen  ißrennhanrc  von  Urtica, 
^Icrnhuare  von  Altliuea  rosea,  Slaub- 
l.ifli'idiHnre  vonTrndescantin)vorkommt 
;i'ig.  H,  5.  21;.  I^cr  ProtoplnsmnkOrpor 
ist  ouih  hier  auf  einen  Sark  reduclrt, 
der  einen  ».'riil^en  Sarirnum  umschließt; 
jiher  er  besitzt  nach  innen  vorragende 
nelzarlig  vertheille  Letzten,  <lcren  Sub- 
slnnc  nach  verschiedenen  Richtungen 
hin  strömt.  Der  Zellkern  wird  dabei 
ciilwcdev  auch  mit  rortgeführt,  oder  er 
liegt  in  Ruhe  und  die  Slrdme  bewegen 
sieb  besonders  nach  ihm  hin  und  von 
ihm  weg. 

Die  eigentliche  Circulation  ist  in 
solchen  Zellen  zu  heobachlen.  wo  »udi 
der  Saftrauui  von  Prolopla^^mastran- 
gen  durchsetzt  ist,  in  denen  der  Zell- 
kern in  der  Mille  des  Zellraumes 
gleichsam  .luTgehuni^t  erscheint  (Zellen 
von  Spirog>  ra,  Haare  von  Cucurbita  etc.)> 
Die  biei'  in  Strömung  begriffenen  Protoplesniastrange  und  dUnnen  Protoplasma  faden 
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Vtg.  Vi.  2*It«  MnH  UKkrM  vom  jungen  K-^U-ke  einn 
KUrbis,  im  optiscben  L&tig»)>rbuitt;  <l4fl  pTCilnjilnim» 
tmf\  ublieicbe  Sirftng«  nnJ  FA<lra.  iTflcbf  all«  in  l<'b> 
luftoi  Str'imtiDft  iiml  nad  it&rkrlultigo  riiI<jri'|ib$U- 
kCirovr,  »d  cio*-r  !7l(«lla  linlu  »ucfa  eiuvn  Kryatull  mlt- 
fftbrts.  tu  A*r  Mitt>  *ier  Kelle  ein  l'rotopla*aiakliiiupm, 
welcbar  dec  Zcl1k«ia  amfii-blioßt.    Nicli  ?ACHt>. 


verbinden  den  gewöhnlich  in  eineti  Klumpen  von  Protopjasmasubstsnz  (»ingAhiitIten 
Zollkern  mit  dem  die  Zellhaut  auskleidenden  Protoploittiinsack  Fig.  M).  Ww^a»  oll 
reich  gegliederte  System  von  Stronifüden  entsteht  in  der  jungen  noch  unerwiic  hüte  neu 
Zelle  durch  die  fjewolintiche  Bildung  von  Vacuolen,  wodurch  daB  ProLopIfisma  in 
Sirtfnge  uml  Lamellen  gesondert  wird.  Aber  bei  dem  weiteren  Woch^thiim  der  Zelle 
und  der  damit  msammonhängonden  Ausdehnung  und  Verschiehnng  des  ProlopIuHuiHs 
findet  auch  eine  Umgestaltung  in  der  Form  und  Lage  dieser  Strenge  statt,  und  bc- 
sonders  treten  auch  neue  .Stromrüden  aoF,  so  do.ss  das  System  derselben  immer 
reiober  wird.  Die  Entstehung  solcher  neuen  Stränge  darf  man  sich  nicht  so  vor- 
stellen, nis  wüchsen  sie  wie  Zweige  mit  einem  freien  Ende  nu»  dem  übrigen  Proto- 
plasma hervor.  Vielmehr  erhoben  sich  aus  dem  perlpborlscbeii  Prutopln^ma  und 
aus  den  dickeren  KtrUngon  lei.stenfürmigo  Partien  und  losen  sich  endlich  davtm  nli. 
wobei  aber  gleich  von  Anfang  un  beide  Enden  de.s  neuen  Stranges  mit  dem  übrigen 
Frotoplasmaktfrper  verbunden  sind  und  bleiben.  Ebenso  verschwinden  einzelne 
Slromfäden,  indem  sie  beide  Enden  mit  anderen  Partien  in  Verbindung  behaliend 
mit  diesen  verschmelzen.  Die  Strihigc  und  Filden  sind  hier  nun  in  einer  oft  sehr 
lebhaften  Strömung,  wie  man  an  den  sehr  kleinen,  dem  Protoplasma  eingestreuten 
KOmcberi  verfolgen  kaun ;  selbst  größere  Kürperchen,  wie  CblorophyllkOnter.  weiche 
weit  aus  dem  Strange  Iiervorragon,  scheinen  wie  auf  der  Oberllllche  des  Stranges 
sich  fortzuschieben,  müssen  aber  doch  einer  sehr  dünnen  Schicht  von  Protoplasma 
eingebettet  sein,  durch  welche  sie  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Innerhalb  eine^  nfl 
nebr  illtnnen  Stranges  gleiten  nicht  selten  die  Kürnchcn  in  cntgegeugeselzten  Ricl^- 
lungen  hin. 

Am  Protoplasma  liat  man  zwei  Zustünde,  tien  lebenden  und  den 
(odten  Zustund,  zu  untersi-heiden.  Diireb  idle  auf  kdiende  Wesen 
überhaupt  lÖdtUeh  wirkende  Agenlien  wird  auch  das  Protoplasma  aus 
dem  ersteren  in  den  letzteren  Obergelllhrt,  also  durch  allerhand  Flüssig- 
keilen,  welche  durch  ihren  cheiuischeu  Charakter  oder  durch  vvasser- 
enlziehende  Wirkung  schiidlich  sind,  ferner  durch  almonne  TeniinTaturen, 
aUo  sowohl  Krwänuung  auf  mehr  al.s  50°  C,  als  auch  Abkühlung;  auf  weil 
tint«r  0°,  endlich  auch  durch  mechanische  Störungen,  namentlich  Druck 
oder  Verletzuni^  der  Xellen.  Beiui  Ueberi^anj»  in  ilen  todlen  Zustand  ändern 
sich  die  Eigenschaften  des  Protoplasmas  in  vielen  Beziehungen  hiichsl  auf* 
fidlcnd.  Es  vermindert  sein  Volumen,  indem  es  sieh  conlrahirl  und  dabei 
mehr  oder  minder  die  charakteristischen  Gestalts  Verhältnisse  verliert;  be- 
sonders zieht  es  sich  von  der  Zellwand  zurück,  was  namentlich  da.  wo 
PS  oinf>n  dünnen  Pmlophisninsack  tlarstelUe.  sehr  auflallend  ist.  Die  Con- 
tractioo  beruht  (dierliaupl  darauf,  dass  das  sterbende  Protoplasma  einen 
TheÜ  seines  Wassers  verliert,  und  im  letzleren  Falle  tritt  auch  der  Zell- 
Äaft  wepen  der  grüßer  gewordenen  FiltnilionsDibigkeit  des  t<Mlleu  Prolo- 
plasmas  für  Wasser  durch  das  letztere  nach  außen.  Nicht  selten  liegt 
daher  das  todte  Protoplasma  als  ein  unfurmlicher  Klumpen  im  Innern 
der  noch  sallerfulUen  ZeUe.  Die  Bewegungen,  wo  solche  vorhanden  waren, 
sind  im  lodten  Zustande  vollständig  sislirt.  Auch  die  feinere  Struclur 
des  Protoplasmas  ändert  sich,  es  wird  trüber,  indem  eine  {grössere  Menge 
feiner  Körnchen  sich  ausscheidet,  oder  eine  Scbwaiuuislructur  hervortritt, 
was  besonders  da  sehr  aufTallcnd  ist,  \%'o  das  Protoplasma  im  lebenden 
Znstande  fast  homogen  erscheint;  das  todte  Plasma  macht  den  Eindruck 
der  Gerinnung.  Endlich  sind  auch  die  Heaclionen  des  lebenden  Proto- 
plasmas gegen  chemische  Heagenlien  wesentlich  andere  als  die  des  todteo. 
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t  htkrt  von  der  Pn«iisBQwllc^ 


Es  wTinle  Rchoo  obeu  hen'orgcholien .  (iass  Aie  dort  angegebenen  He- 
actiooeo  suh  eigentlich  nur  auf  d;is  lorltc  Protoplasiu»  beziehen.  Besoniiers 
bemerkeaswerth  ist  das  veränderte  Verhallen  gegen  Farbstofllösvingen. 
labendes  Protoplasma  tingirt  sich  in  Lösungen  versehiedener  F;irIistoffe 
nii'ht;  es  niniiiU  daraus  wohl  Wasser,  aber  keinen  Farbstoff  auf.  Darum 
sehen  wir  auch  in  lebenden  Zellen  mit  farbigem  ZellsaR  das  Protoplasma 
und  den  Zellliem  ganz  ungcßrbt;  es  können  auch  in  unmittelbarer  Nach- 
barscball  von  Zellen  mit  farbigem  Zellsafl  solche  mit  farblosem  SalV 
liegen.  \«eil  das  leitende  Protoplasma  den  FarbstolV  nicht  durch  sich  hin- 
durchgehen iTitiM,  ihn  also  in  der  Zelle  zurückhält.  Mit  dem  Tode  des 
Protoplasmas  ändert  steh  dieses  Verhallen  sogleich:  dasselbe  nimmt  jetzt 
den  Farbstoif  in  sich  auf,  lägst  die  Losung  desselben  durch  sich  bindurch- 
diHnndiron.  ja  es  ahsorbirl  allmählich  mehr  von  dem  Farbstoffe  als  \on 
dem  Lösungsmittel  und  tingirt  sich  also  viel  intensiver  als  die  Lösung 
war.  In  ähnlicher  >Wise  andern  sich  im  Tode  die  diosmotischen  EigcQ- 
schanen  des  Protoplasmas  auch  geg*'n  andere  gelüste  Stoffe.  In  der  Phy- 
siologie werden  wir  auf  diese  wichtigen  Eigenschaflen  des  Protoplasmas 
zurückkommen. 

Literatur.  IL  v.  Moni.,  Botan.  Zelt«,  U44,  pag.  373,  und  4835,  pag.  689. — 
Isui-B,  Aiinlomie  und  Physiologie  der  Pflanren.  4855,  png.  i74.  —  Näccli,  l'eber  den 
PriioorüiBlschlaiich.  Pllunzenph>s  Unter»,  vnn  Näukli  und  Craheji.  Itefl  I.  — 
Bru.ke,  Wiener  akod.  BerJclitu  1861.  pBg.  408.  —  Mai  Scui'ltie,  Ueber  das  Prolo- 
pta^ma  der  Rhizopoden  uud  PHunzenzellea.  Leipzig  1S63,  —  De  Bart,  Die  Myc«- 
tozoen.  Leipzig  1864.  —  HoFVE:lsTf:^  Die  Lehre  viin  der  PtlanzeozcUe.  Leipzig  1867. 
—  HAy^Tei?),  Einige  Zug«  aus  der  Biologie  des  Protoplasma«.  Botan.  Abhandl.  Bd.  IV. 
Heft  i.  —  Dat  Proloplasmii.  Heidelberp  <880.  —  Üehor  die  Organe  der  Harz-  und 
Üchleimahsonderung  in  de«  Luubkuotipen.  Bolaii.  Zeilg  *868.  —  Schmitz,  Ueber  die 
Struclur  des  Protoplasmas  und  der  Zellkerne  der  Pflanzonzellen.  Verli.  d.  naturb 
Vereins  d.  preuß.  Rtieinl.  u.  Weslf.  4S80,  pag.  159.  —  Sthasiii  rueb,  Studien  iiber  lia-^ 
Proloplasma.  Jenaer  Zeilschr.  f.  Nwlurw.  4S76,  pag.  395.  —  RfciMct,  Die  chemiüclie 
^.u<tainniensetzong  des  Proloplasma  von  .^ethaliuni  seplicuni.  Unters,  aus  d.  botan. 
Lflbnr.  d.  Univ.  Gotlingon.  lieft  i.  —  DKüTHorti,  Studien  ülier  Prolnplasniainechnnik. 
Leipzig  <88$.  —  KRAMK-Sruwiaz,  Die  inorphulogiRcbe  und  chemische  Zusammonsetzung 
de»  Protoplaümaü.  Coii^'s  Beitr.  zur  Biologie  der  Vtt.W  r  llelt.  <8S7.  —  Wext.  Vermehrung 
der  Vacuolen  diircli  Tbeilnn^.   pRiM..snnii'9  Jahrb.  T.  wiss.  Bot.  XIX.     1888,   pag.  i9S. 

^  :L  Der  Zellkeru  oiler  Nucleus  ;Cyloblast  nach  ScnLKinBKl  Ist 
ein  fast  allgemein  vorhandener  Theil  des  ProtopIasmakÜr[)ers  einer  jeden 
Zelle.  Stels  im  Protoplasma  einf^ebeltet  und  auch  in  chemischer  Be- 
ziehung diesem  %venigst<'ns  insofern  ver^vandl,  als  er  wesentlich  aus  Ei- 
weißstuffen best4'ht,  l>ildet  er  doch  ein  charakli^ristisch  geformtes,  vom 
Protoplasma  .scharf  abgegrenztes  besonderes  Organ,  welches  bis  zu  einem 
gewissen  (Irade  seine  eigene  Entwickelun;;  besitzt  uud  nach  den  neueren 
Ansichten  der  Triiger  (Iberaus  wichtiger  Lehensthiltigkeilen  ist.  Er  er- 
scheint als  ein  rundlicher,  scharf  begrenzter  Körper,  welcher  von  dem 
nbrigen  Protoj>lasina  durch  etwas  stärkere  Lichtbrechung  unterschieden 
ist.  In  Junten  Orwebezellen  (Fig.  3)  nimmt  er  meist  einen  großen  Theil 
lies  Zellraumes  ein  und  hat  eine  der  Kugelgeslali  sich  nShernde  Form; 
sehr  bald  erreicht  er  seine  bleibende  Größe  un<l  wird  sogar  spjiter  wieder 
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allmShlich  etwas  tleincr;  niemals  is(  sein  Warlistbum  dem  der  Zelle  pro- 
portional; darum  ist  in  ausgewachsenen  /eilen  sein  Volumen  gegen  das 
der  ganzen  Zelle  versehwiudend  klein.  Hier  Lst  seine  Gestalt  geuübniieh 
etwas  iJinplichrund  vmd  besonders  da.  wo  er  in  einem  sehr  dünnen  Proto- 
plasmiisack  liegt,  mehr  plutlgoilrückt  sebeiUenfiinnip.  in  sehr  hme^n  sehmnlen 
Zellen  sogar  langgcslroekt.  Immer  bteU>t  er  von  Proloplasniamasse  um- 
hillll,  und  wenn  die  Zelle  von  Prolophisnia (Tiden  durchzogen  ist.  sieht 
man  den  Zellkern  gewöhnlieh  von  einem  mehr  oder  weniger  großen 
Protoplasmakhimpen  eingesehlossen(Kerntasehe  naehllAKsrRiN),  von  welchem 
die  Protoplasmalüden  ausgelien,  so  dass  der  Nucleus  im  Zellraume  wie 
aufgehängt  ersebeint. 

Bei  tler  Wichtigkeit,  die  m;m  gegenwärtig  dem  Zellkern  zuschreibt, 
hat  die  Frage,  wie  weit  derselbe  im  Ptlanzenreiebe  verbreitet  ist,  ein 
besonderes  Interesse  gewonnen.  !n  manehen  FJillen  war  seine  AufKndung 
mit  Schwierigkeilen  verbunden,  weshalb  früher  sein  Vorkommen  bei 
vielen  niederen  Pflanzen  geleugnet  wurde.  Je  mehr  man  aber  jetzt  durch 
besondere  Tinclionsmelhoden  ihn  n;i<'h7uweispn  gelernt  hat.  desto  geringer 
ist  die  Zahl  der  Fälle  geworden,  wo  kein  Zellkern  zu  linden  ist. 

Die  TiDCtionsmctliuden  beruhen  darauf,  iasa  die  EifienHchnn  der  protoplaftma- 
tischen  Gebilde  ge«  itjäc  FurhstotTc  in  sich  uurzuspeiclieru  bei  ü«ii  Zellkernen  KC^ß^'' 
i»t  als  bei  dem   Prntn|>lasmR,    weshalli  die  Zellkerne  in  Lö^tiitgen  >4Qlctier  FiirbslofTc 

viel  schneller  füibcii  und  Leim  Auswaschen  die  FarbstniTe  langer  zurückhalleti. 
dies  aber,  wie  wir  oben  ncsehen  hohen,  nur  an  tudlei»  Proloptusniafzebildea  j^e- 
tn^t,  »u  rnuss  die  Zelle  zuvor  diirrli  ^eei}:nele  Hen^entien  gettidlet  werden.  Mihi 
beniitzl  dazu  am  ticslen  iitisttluteii  Alkohut  ud»r  cotitientrirte  I'ikrinsiiiirc,  1  ^T  Climm- 
suure  <Mler  i  X  Osmivim^Uure.  weil  diese  Mittel  die  Objecte  harten  und  zugleich 
am  wenigsten  verändernd  auT  die  Striiclur  des  Protopln^makorpcrs  einwirken.  Als 
fEUte  Tlnclionüinntlel  haben  sich  erwiesen :  Hüniatoxyliii.  Carmin,  Fuchsin,  Safranin, 
Kosin.  Meth>  Igrun,  Gcnlianavjolett  und  andere  Farb^lofTc.  Doch  gehen  nicht  alle 
diese  Mittel  bei  jeder  Pflanze  (ileich  gute  Resultate,  und  es  miiss  oft  die  j^eeiftaetste 
Itlirtiings-  und  Tinctionsiiietliade  unspniblrl  werden. 

Hei  den  liofiiÜpHanzeu  hat  uiau  gegonwürtig  den  Zellkern  in  den  verschicden- 
Äton  Organen  der  PHunze.  und  zwar  in  ollen  Zellen,  üuweil  in  ihnen  LelienstliiUig- 
keiten  orter  »tufThildende  Processe  im  Cningu  sind,  nachgewiesen.  Selbst  in  ilen 
Dastvelleu  und  in  den  Elementen  de«;  traohealen  Systomes  sind  Zellkerne,  wenigstens 
»fdange  als  noch  Membranverdickungen,  also  Leben sprocesse,  slattflnden,  zuüuiminen 
mit  Resten  von  Proloptabinn  gefunden  worden.  Und  im  Holze  liat  .SrHORLER  in  den 
slarkebildcnden  Zellen,  also  in  Hülzparenchvm-  und  Mark:>(rahlzelten  nuch  im  83. 
Jahrring  Zellkerne  beubachtet.  Nach  Thkih  und  nach  F.mi,  .'^CHMinr  konunen  auch  iti 
den  Milchruhren  zahlreiche  Kerne  vor.  Nur  in  den  ausgebildeten  Slehrtibreii  slad 
diaselbeu  vun  keinem  Beobachter  bisher  nachgewiesen  worden. 

Auch  bei  den  Moosen  sind  die  Zollkerne  auch  Im  lebenden  Zustande  leicht 
nacfaweiubnr  und  denen  der  höheren  Pflanzen  sehr  ähnlich. 

Aber  bei  den  Algen  und  Pilzen  haben  sich,  wiewohl  schon  vor  lun^ierer  Zeil 
KÄcrxi  auch  ftir  diese  Pflanzen  das  allgemeine  Vorkoiniuen  eines  Zellkernes  als  hücbsl 
wahrscheinlich  bezeichnet  hotte,  in  lebenden  Zellen  bis  jetzt  doch  nur  Tur  beiicbrunkte 
Ftllle  Zellkerne  beobachten  lassen.  Erst  Scumitz  und  STn.\5ium;Kn  gelang  es  durch 
Anwendung  der  Tinctinnen  bei  Algen  und  Pilzen  in  zuhlreidien  Füllen  zellkemühn- 
liche  Bildungen  nachzuweisen;  speciell  sind  bei  den  <:htiraceen  von  Joimw,  bei  vielen 
Hymonomyceten  von  RoitKN^iKr.K  solche  liebilde  beobocbtet  worden.  Jedoch  nur  bei 
wenigen  Thallophyten  sind  dieselben  den  Zellkernen  der  höheren  Pflanzen  übnlkii: 
H  besonders  bei  Spirogyni  und   in  den  S>porenschUuclien   der  Ascomyceten.    Meist 


sind  si<^  weil  kleiner,  Ja  in  manchen  Fällen  liegen  sie  schon  an  der  Grenze  der 
Leistuiig!;rahi^l(cU  uii^crrr  dernifiligen  nitkrflsküpiücJKrn  Hüirsniittcl,  so  dAt>t:  es  Zweifel- 
hoft  ist,  ob  man  hier  echte  Zellkerne  und  nicht  nur  KOrnchen  von  Proloplasma  vor 
sich  hat;  denn  die  hloQv  Zweilheiluiig,  die  »u  diesen  Gebilden  inohrfach  heohachtet 
worden  ist,  haben  dicselhen  nuch  mit  anderen  Bildungen  des  Protoplasmas  gemein; 
und  von  der  charnktorislischcn  SIructur  der  echten  /eUkurne  Itisst  sicli  wenig<«tens 
liet  so  kleinen  Objecten  nichts  erkennen.  Die  \enneintlichen  Zellkerne  sind  aller- 
dings auch  hier  in  kleineren  Zellen,  wie  z.  B.  in  den  Sporen  etc.,  einzeln  oder  doch 
in  beschränkter  Zahl  vorhanden,  aber  gewöhnlich  steigt  ihre  Zahl  in  riesenharten 
Zeilen,  wie  sulohe  bei  .Siphoneen  tnul  Phycnniyeclen  vorkommen,  ungebeiior,  bis  in 
die  Millionen,  und  dabei  sind  sie  eben  nußerordentlich  klein  und  nur  nn  tiogirtem 
.Material  erkennbar.  Bcziiglicb  <Ier  Phycuchromaceen  und  .Schizomyceten  aber  sind 
<)ie  Beolijirliter  beinahe  cinsÜinniig  in  der  Annahme,  dtiss  liier  bislang  nicht»  zu 
finden  ist,  wm  irgendwie  als  Zellkern  gedeutet  worden  konnte. 

Der  Zclikem  weicht  auch  in  stuffUcher  Boaicliung  vom  Proloplasma 
(il).  indem  er  neben  cijjontliehen  Kivveißsloflen  wesenlUeh  N'ue-lelin 
enlbält.  welches  durch  den  Gehalt  an  Phosphor,  durch  Unverdaulichkeit 
im  Magensaft,  durch  Onellliarkeit  in  lU"o  KochsalzUisunji  und  durch  Lös- 
lichkeit in  Kalilauge  von  den  echten  Eiweißsloffen  sieh  unterscheidet. 
Auch  licsilzen  die  NucleVne  ein  starkes  FarhstotVspricherungsvennösten, 
worauf  die  Tinctionen  de»  Zellkernes  beruhen.  Zacharias.  der  diese 
Eigenschaften  näher  fieprlilH  hat,  bezeichnol  mit  Rgixee  als  Plastin  die 
verdauliehen  echten  EiweiUsloirc.  welche  den  wcsenilichen  Hcst^indtheü 
<ics  Zellproloplasmns  und  auch  riucn  Tbcil  des  Kernes  ausmachen,  während 
MiEsaiEU  beide  ilestandlheile  als  lösliches  und  schwerlösliches  iVucleYn 
unterschied. 

An  Zellkernen,  welche  deutlich  und  iinzweilV^lhaft  als  solche  sich 
ausweisen,  ist  eine  feinere  Slruclur  zti  Iiculiachlcri.  Gnd  zwar  tritt  eine 
solche  schon  am  ruhenden,  d.  h.  noch  nicht  in  Theilung  begriffenen  Rero 
hervor.  Sehr  auffallend  und  direct  erkennbar  sind  die  KernkHrperchen 
o<ler  Nucicnlen ,  rundliche  llcbilde.  welche  weijen  slfirkerer  Lichtbrechung 
im  Innern  des  Kernes  scharf  hervnrlreten  un<l  pewöbnlich  einzeln  oder 
auch  zu  zwei,  selten  in  größerer  Anzahl  in  einem  Zellkern  vorhanden 
sind.  Zacharias  zeigte,  dass  die  Nucleolen  kein  Nuclem  enllialten;  FfU.NK- 
ScHWARZ  gab  der  noch  ungeniigenil  bekannten  Substiuiz  den  .Namen 
Pyrenin.  Auch  ihre  Bedeutunj;  ist  noch  ganz  in  Dunkel  gehüllt.  Mit- 
unter sind  sie  in  älteren  Zellkernen  nicht  mehr  nachweisbar.  Neuerdings 
hat  man  nun  aber  auch  in  der  Substanz  des  Kernes  selbst,  zuerst  bei 
Ihierischen  Zellen,  dann  auch  an  pllanzlichen  Kernen  eine  feinere  Slructur 
wahrgcnomuien.  wie  uns  vorzüglich  die  Beobachtungen  FLEXMi\(i's.  Stra»- 
BLRtiEas.  GiiüNABp's.  Heiser's  uod  Ajidcrcr  gelehrt  haben.  Diese  Struclur- 
bilder  können  freilieh  nur  durch  geeignete  Tinctiünsmitld,  also  am  ge- 
lödlelen  Zellkern,  sichtbar  gemacht  werden;  es  ist  <laniin  auch  noch 
UQge\\iss,  ob  dieselben  dem  lebenden  Zu.slan4le  enlsj)rechfn  oder  erst 
durch  die  Praparatiunsmittel  hervorgebracht  sind.  Durch  die  Tinctionen 
tritt  nämlirh  ein  System  sehr  zarler  Fä<len.  die  zu  einem  feinen  Netzwerk 
verbunden  sind,  hervor,  indem  dieselben  sich  sliirker  als  die  übrige 
Substfiuz  des  Kernes  üngiren,  oder  z.  ß.  mit  Safranin  oder  Genlianaviolett 
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nlU'in  gefärbt  werden  [vjjl.  Fig.  IHA.  S.  iO).  Man  hat  diese  als  Kern- 
te rU  st  lind  die  die  Maschen  desselben  »usruUende  weniger  tinetionsirihigo 
Substanz  als  Kernsnft  bereichnel,  während  Fraxk-Schwahz  jene  als  LinJn^ 
diese  als  Paralinin  nnterschoidel.  ohne  dnss  man  jedoch  etuas  näheres 
iilier  die  cheniisclien  Eigensehailen  heider  wUsste.  In  den  Fäden  des 
Kerngorüstes  hat  mdo,  zunächst  an  thierischen  Zellen,  wiederum  zwei 
Subslanxen  unterschieden,  nämlicb  eine  slark  tinetionsnihige  in  Form  von 
Kügelchcn  —  Cfaromatinkugeln  — ,  welihe  einer  weniger  oder  nicht 
tingirbaron  Gnindmasse  eingebettet  sind.  Auch  diese  beiden  Kleuienle 
haben  sich  in  pflanzlichen  Kernen  nachweisen  lassen  und  sind  von  Stras- 
RiRGEn  als  Nucleo-Mikrosomen  und  als  Nucleo-Uyalopiasma  be- 
zeichnet worden.  Nach  Zachahias  enthiilt  das  KemgerUst  das  Nucleio, 
zugleich  aber  auch  IMaslin,  während  die  chemische  Natur  des  Kenisaltes 
noch  unbekannt  ist.  Bisweilen  lässl  sich  auch  deutlich  eine  wenn  auch 
zarte  Kernniemhran  (Amphipyrenin  nach  Frank -ScuwahzI  wahrnehmen, 
welche  die  schnrfe  Abgrenzung  des  Kernes  zu  bedingen  scheint.  ^  iclleicht 
aber  nur  ein  Theil  des  Protoplasmas  ist,  da  sie  sich  nur  mit  solchen 
Tinctionsmitteln  färbt,  welche  auch  auf  das  Protoplasma  wirken,  wie  z.  B. 
mit  Hämatoxylin.  In  ganz  vereinzelten  Fällen  kommen  in  Zellkernen 
eingeschlossen  auch  ProteVnkrystalle  vor.  die  wir  unten  auch  als  ander- 
weitige Inhallsbesliündlheile  von  Zellen  noch  kennen  lernen  werden. 

Nicht  bloli  mit  jeder  Vermehrung  der  Zeilen  ist,  wie  wir  unten  bei 
der  Betrachtung  der  Entstehung  der  Zellen  .sehen  worden,  eine  Ver- 
mehrung der  Kerne  verbunden,  sondern  es  tritt  eine  solche  nicht 
selten  auch  unabhängig  von  der  Zelltheiiung  ein,  wie  die  häufigen  Fälle 
von  vielkernigen  Zellen  beweisen.  Ks  uniss  gegenwärtig,  dank  der  um- 
fassenden l'ntersuchungen  Fi.ksi«im".'s,  Strasbirc.kr^s  und  Schmitz'  als 
sicher  gelten,  dass  alh;  Vermehrung  der  Zellkerne  auf  Theilung  bereits 
vorhandener  Kerne  beruht  und  dass  die  frühere  Annahme  der  Neu- 
hilrlung  von  Kernen  durch  directe  DilVerenzirung  aus  dem  Protoplasma 
ein  Irrthum  war,  der  iiadurch  hervorgerufen  worden.  <lass  die  Verände- 
rungeu.  welche  der  Kern  ftei  der  Thedung  erleidet .  tier  ßeoliachtung 
entgingen  und  die  Täuschung  eines  Verschwindens  und  Wiedererscheinens 
der  Kerne  veranlassten.  Verhältnissmäßig  selten  llndel  eine  directe 
Kerntheilung  statt,  indem  der  vorhandene  Kern  ohne  weiteres  sich  in 
die  Länge  streckt  und  dann  sich  in  der  Mitte  immer  mehr  verdünnt,  so 
dass  ein  feines  Verbindungsstück  zwischen  beiden  Kernhälllen  entsteht 
und  zuletzt  zerreißt;  dies  kommt  besonders  in  älteren  Parenchymzcllca, 
Bastzellen  und  Mildircibren  der  Phanerogamen,  sowie  in  den  Zellen  der 
Charac^en  vor.  welche  dadurch  vielkernig  werden.  Der  f-ewöhnUchslo 
Vorgang  der  Kernthcibir»g  aber,  wie  er  besonders  bei  jeder  Zelltheiiung, 
außerdem  aber  auch  in  nicht  sich  theilenden  Zellen,  namentlich  in  den 
Enibr^osäcken  der  Phanerogamen  vorkommt,  ist  die  indirecte  Kern- 
theilung  oder  sogenannte  Karyokinese.  und  es  ist  höchst  bemerkens- 
werth,  diiss  darin  zwischen  den  thierischen  und  den  pflanzUchen  Kernen 
die   (größte   Aehnlichkeit   besteht.     Dieser   Theilungsmodus    ist  besonders 


tladiirch  chnrafctorisirl.  dass  der  Kern  nifhl  ohne  weileres  in  die  Tochtor- 
kerne  zorfiillt.  sondern  dass  riahoi  in  den  feineren  Stnicturelonionten, 
die  wir  im  nibendon  Kern  kennen  gelernt  htihen,  eine  eigenthümücfac 
rinlnperung  erfolgt,  in  Folge  deren  sich  verschiedene  aufeinander  folgende 
Kernfigiiren  ergeben.  Dieselben  sind  daher  durch  die  erwähnten  Tine- 
lionsinethoden  am  deutlichsten  siohtbnr  zu  machen.  Am  hosten  eignen 
sich  ?-u  diesen  Beobachtunj^en  ilie  in  dem  protoplasinalischen  Wandbeleg 
des  Kmhr\'osackes  von  Frilillaria  inip<'nalis  und  anderer  Pflanzen  vor- 
handenen Zellkerne,  weil  die  Kemtheilung  hier  vnn  oben  nach  unten 
furlxu  seh  reiten  pflegt  und  man  also  gleichzeitig  alle  Stadien  neben  einander 
sieht.  Die  Xudeolen  verschwinden  bereits  in  den  ersten  Stadien  der 
Karjokinese  und  biUlcm  sich  erst  in  den  Toehterkemen  wieder;  dasselbe 
gilt  auch  von  der  Kernmcmhran.  und  deshalb  ist  wahrend  der  Theilimgs- 
sladien  eine  scharfe  Abgrenzung  zwischen  Korn  und  Protoplasma  nicht 
zu  sehen.  Besonders  ist  es  das  durch  die  Tinelionsmitlel  intensiv  sich 
Hirbende  Kemgerüst.  welches  wiihrend  der  Theilnnp  t-harakteristische 
Metamorphosen  erleidet,  die  mnn  als  die  chromatische  Kernfigur 
bezeichnet  hat.  wiihrend  auch  die  weniger  tinctiünsnihige  Kernsubstanz 
gewisse  t'mlagerung  zeigt,  die  achromatische  Kernfigur.  In  der 
M<'lamor[ihnse  der  ersteren  unterscheidet  Fikuminc,  folgende  ^i  successive 
Stadien ,  w  eiche  durch  unsere  Fig.  1 3  erläutert  werden  sollen :  1 .  die 
Knttuelform  oder  das  Spireni.  Aus  dem  Kemgertlst  des  ruhenden 
Kernes  [A'  entsteht,  indem  die  netzförmige»  Fäden  desselben  ihre  Ana- 
stomosen aufheben  und  sich  gleichmaßig  verdicken,  ein  einziger  zusaminen- 
hJingendcr  Faden,  der  Kernfa  den.  dir  in  spiraligen  oder  unregel- 
miißigen  Windungen  ein  Knäuel  bildet,  wobei  auch  die  Chromatinkugeln 
deutlicher  hen'ortreten  (B).  2.  die  Stern  form  oder  der  Aster.  Der 
Kernfailcn  wird  immer  kürzer  und  dicker  und  zerfällt  in  olna  Anzahl 
ungeHihr  gleichlanger  Fadenslttcke,  welrhe  in  der  \iihe  des  einen  Endes 
eingeknickt  sind  (Ci  und  sich  durch  Drehung  so  orientiren.  duRs  das 
kürzere  Slilck  in  die  Aetptalorialebene  (welche  die  fcünflif'en  Tochterkerne 
von  einander  IrennL*  InlU.  das  längere  mehr  gegen  die  Pole  hin  gcrichtel  ist 
iDV  In  diesem  Stadium  wird  auch  die  aclinKitatisihf  Kernfiijnr  sichtbar  in 
Form  feiner  Fäden,  weh'he  vom  Aetpialor  aus  n;ii'li  den  Polen  hin  sich 
zusammenneigen  und  dem  gunzen  Kern  eine  Spindelform  (Kernspindel) 
geben,  weshalb  sie  S]>indel fasern  genannt  \\ erden.  3.  die  Vm- 
Ingerungsfigur  oder  Melakinese.  Wie  FiEJiniMi  zuerst  an  thierischen 
i^eUen,  Giignahd  dann  auch  allgemein  für  pflanzliche  Zellen  eonstalirte. 
findet  jetzt  eine  I.iinpsspaltung  der  KernfnticTisUlcke  in  je  2  Fäden 
(E  und  Fl  und  ein  Hiniibcrwandern  je  einer  FadenUiilI\e  naeh  jedem 
sieh  bildenden  Tüchlurkenie  hin  statt  G).  Es  wird  dailurch  augen- 
scheinlich eine  sehr  gleichmäßige  Vcriheibmg  der  chromatischen  Substanz 
des  Mutterkernes  auf  die  beiden  Tochterkeme  bewirkt.  Dieser  Proeess 
bereitet  sieh  meist  schon  in  dem  vorhergehenden  Stadivim  vor,  indem 
die  KemDiden  sich  etwas  bandartig  verbreitern  ;D)  und  eine  farblose 
Ungszone  in  ihrer  Mitte  auftreten  lassen  (E),  welche  die  Linie  bezeichnet, 
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7\f.  13.  Die  anfniiMiderfolgendeD  Stadien  dtnr  Kerntheilns  f.  Di«  EcIfcnterBDjf  d«r  xiDB^liicD  Btwiliia 
M  In  T«it«  {fg«b0D.  Bei  "  iin<l  /*  ii*  Btldong  dtr  loiw  Z«UHsabr«D  bai  d^i  /.clltlioiluoti;  iwiacJu« 
Uta  bejilta  Tocht«Tk»ni«&.  0  xcigt  In  d«r  Awinatoralieu  dtr  karyvkioatijchtii  K-TuaKiir  di»  ZellpUtlOi 
»am  iralc^rr.  DMhden  di»  Keratonn«  bU  »a  die  Xenbtan  der  Mnttcnclle  alcfa  (Tweitcrt  li»t.  di« 
un»  OtllBlvMDtinbrao   MtaMil,   «i«  f  itigt.    ^kIi   vod   dntASSQBUKK  fBtigit  febcrlaMcan  Origtsat- 

wicknaugeo. 

Waiirend  die  SpintJelftisorn  riemlich  unverändert  erhallen  Weihen.  rHoken 
jelrj.  indoni  sie. an  jenen  hinpletl4*n,  die  getrennten  Kemradenliiilflcn  immer 
weiter  aus  einander  den  Polen  zu  i,U  und  Ji,  wubei  ihre  dem  Aequnlor 
zugekebrton  Enden  sieh  gerade  strecken.  Dieses  ist  der  Anfiina:  der 
RÜdun^  der  Toehterkorne.  denn  jin  dieses  Stadium  sehließt  sich  nnmitlel- 
bar  5.  die  Tochlerknüuel  form  oder  das  Dispirera,  indem  die 
Fadeaslücke  ihre  nach  dem  Ae<]uutor  bin  gerichteten  Enden  einziehen 
und  sieh  wellig  krümmen  (K\  so  dass  nun  an  jedem  Pole  ein  Faden- 
kflJittei  cptstebt  (t;.    Aus  diesem  gehl  alsbald  das  Kerni^erÜsl  des  Tochter- 


kernes  hervor,  indem  <ler  Kernfaden  iuinier  Teiner  wird  und  durch 
AnnslomoseobilduDg  in  die  »Izform  sich  mnwimdelt  [M  und  M.  Zugleich 
bildet  »ich  auch  eine  neue  Kerninembran,  es  treten  wieder  Xucleolen 
auf,  und  die  Toehterkerne  sind  fertig  (Nl.  Bis  xu  diesem  Zeilpunkte 
alter  bleiben  noch  die  Spindelfasern  /.wischen  den  beiden  Kernen  tonnen- 
rünnifi  ausi^espQnnl  ( K e r n  t ü u n  e !  und  bekummen  nun  alle  in  der 
Gegend  des  Aequators  knotenfi^nniso  Vordickungen.  Aus  den  letzteren 
bildet  sich,  wenn  auf  die  kerntheiLuu^  ZelUheiluu^  f^olgl*  die  neue  Cellulose- 
miMiibrna  (0  und  Pj.  wie  wir  unten  sehen  werden  ;  andernfalls  verschwinden 
sie  zuU'lzl  mit  den  Spin*lelfasern  wieder.  Dass  auch  das  Proloplasraa  bei 
der  Kiir\okinese  in  eine  {»ewisse  Mitleidenschaft  jiczuticn  wird,  erkennt 
man  schun  daraus,  dass  es  in  der  Umgebung  des  sich  Ihcilenden  Kernes 
mitunter  eine  slrohlenltirmige  Structur  zeigt,  wobei  die  Strahlen  ungefähr 
nach  den  Polen  der  Kernspindel  gerichtet  sind.  Manche  Forscher  nehmen 
an,  dass  ilie  Spindelfasern  selbst  nicht  dem  eigentlichen  Kern  angehören, 
sondern  aus  4lem  Froloplasma  während  der  Karyukiuese  gebildet  werden, 
was  namentlich  dadurch  wahrscheinlich  wird,  dass  »e  erst  nach  Auf- 
lösung der  Kernraembran  sich  /.eigen  und  erat  nach  der  Vollendung  der 
Tnchterkeme  wieder  verschwinden,  wobei  sie  im  Protoplasma  aufzugehen 
scheinen.  Dagegen  stellt  Zaciurias  eine  BelheiUgung  des  Zeltenproto- 
plfismas  an  der  Bildung  der  Spindelfasern  in  Abrede. 

Andererseils  kann  auch  eine  Verschmelzung  der  Zellkerne 
eintreten,  was  hauptsüchlicli  ;m  Fortpllanzungszenen  vorkommt,  nanienllich 
bei  der  Vereinigung  der  Sexualzellen.  wie  wir  in  der  Lehre  vou  der 
Fortpflanzung  noch  näher  sehen  werden. 

Dass  der  Zellkern  eine  wichtige  Bedeutunji  im  l.ebcn  der  Zelle  haben 
muss,  kann  bei  seiner  allgemeinen  Verbreitung  und  seinem  überall  gleichen 
charakteristischen  Verhalten  bei  Pflanzen  wie  Thieren  nicht  zweifelhaft 
sein.  Worin  aber  seine  Function  besieht,  lässt  sich  bis  jetzt  noch  nicht 
beantworten.  Bis  In  die  neuere  Zeit  schrieb  man  ihm  eine  wichtige  Rolle 
bei  der  Zelllheihma;  zu,  eben  weil  seine  eigene  Theilung  bei  diesem  Pro- 
cesse  milspiell.  Und  weil  ja  hierbei  immer  von  der  Substanz  des  Mutter- 
kernes  ein  Theil  auf  die  Tuchterkerne  übertragen  wird,  so  glauben  Manche 
in  ihm  den  Träger  der  Vererbung  zu  sehen.  Diese  letzlere  Hj-polhese 
hat  deshiiU)  viel  Verlockendes,  weil  durch  sie  die  Vererbung  stofflich 
erklärbar  ersclieinen  würde.  Die  gleichmäßige  Ueberlragung  sogar  der 
feineren  Siruciurelemenle  vom  MuUerkern  auf  die  beiden  Tochterkerne, 
wie  sie  in  der  Spaltung  der  Kernniden  und  in  dem  Ueberwandern  der 
gespaltenen  Hälflen  auf  die  beiden  Tochlcrkerne  thalsiichlich  beobachtet 
ist,  scheinen  dieser  Ansicht  eine  weilerc  Slütze  äu  geben  und  haben 
sogar  zu  der  Hypothese  geführt,  dass  jlie  eigentlichen  Träger  der  erblichen 
Qualitäten  die  Chromalinkugeln  dos  Kernfadens  seien,  und  dass  in  der 
Halbirung  derselljcn  und  in  der  Uebernihrung  der  einen  Uältlc  auf  jeden 
Tochterkem  der  Zweck  der  Karyokincse  Hege.  SeiUletn  man  aber  Kem- 
theilungen  vielfach  auch  unabhängig  ^on  Zelllheilungen  beobachtet  und  in 


ungewöhnlich    großen    Zellen    auch    oft    die   Zellkerne    in   großer   AozaliL 
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laifBtooflim  hs^t,  ^uhen  lottacfar  Aolorvo.  «lür  FtMwIiiM  4m  Bi)ttaa«s  bmW 
1  Bildtmia>hitf|JtftiU'n  »«dtea  suaOM«»     -  '  ^    '«tirt  tiiiU 

tier  Aoäiclit.  daä»  die  TUUjjtketl  des  Zc    .  -r  Neu- 

bÜtald  vo«  Biffpeffltnhtliiii  bcMchett  mBc^.     Doii;«^»  S4.•fc4^inl  «im*  Be- 

ducb  nunolyse  in  xwtfi  i^ücie  ierfoUea  war.  wi*k:^  Md»  IwtWteM» 
mim  ifie  BQiiong  m)o  SUrke  am  Lichte  bi-v«i«;»,  luoKleiilel«  skh  ilocA  »«r 
<lMgaB%e  SCäük  mä  «iiMr  bimwo  Xembnui.  welclhes  den  Zelikem  eattkiell. 
Dtodh  «dl  unanfings  Pfexi^  HaBh—thÜdhMg  aa^  aa  kecatotwa  TMli^a 
des  ftmfinrfWM»  tto  PotJensi-hMiftM  ««c.  iMMbaeklel  luib«n. 
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M  t.itmm»tn^     ?U£UJ.  TiÜBalwiiw,  T<n*fthifcftmg  ttftit  Irttoawffcmimt  bM  dw 

^^^^Hft,  llSau  «nd  Scauu>c5§  ZeUscbr.  f  wts$    KoL  t  —  HliMMr  -     -'  »tu, 

^01^^^^^  SuBlliwImut.     Leipzig  ISsS.  —  SnAssriMiK,  ZvUUMitail  tvi'  ao«. 

~ J«u  m*.  —  Babcr  Bafrv^la^  «od  IriltMhia^      Jwwtocte  MlKlir.   L  N^tur«. 

B4.  SX  —  Ceter  tum-  «od  Zeflibcilviig  !■  muMttnteb*.  Jm*  «US  -  l>i«  Cmi- 

tmwmi»  dB*  iaiBfiirtim  Kmilfaeiluii^.     Archiv  f.  tnilkro>lt.    Vuntonik*.     iiA%.  —  Da6 

boteaiscbtt  PfMHkltn».    Jeou  rv><.  — Stmiiii.   IVbrr  die  ZHU«^rut^  d«r  Thttllupti>l«u. 

Vak.  des  oatiirh.  Ver.  >l-  pn-uÜ.  Rbi-iul.  u    \V<>st(_  1579  a~  IS9*.  —  BeotucMuu^vu 

abv  die   vidterai^out   2rllen   iler  Si|)h«H)*M:i.^iti4i:v«ci.     Festjicbr.  drr  Xnturt-  llt^3L  lu 

BiH«  IST9.  —  Gci&TfikB,   Recherchen   sur  ta  ilructure  ei  U  dl^iüoa   du  unxau  \'«k- 

hdaire.     Abb-  d.  »c-  aaL  Bot.  ia^r    VI.    T.  17.  —  Nua^eüei'  rwbvrebvs  !»ur  1«  uuyuu 

cdNiatwu     Dttselb.1t  T.  10.  —  Uotükk.  BeobacblunffMi  über  Zt?ltlLi»i*uthtnlvm«;.     IltiUu. 

CoCvaUd.  «at^.  —  ZAcaAiLu.  venchiedvae  Artikel  über  den  Zellkeru  m  BuUu.  Z«it)f;. 

B   ttsi  Xr.   M,    (S^i  Nr.  37.    tU3  pac.  1Q9.    fSS^   pii(i.  «ST.    1$&7    pa^.  jl!i.   ISS!«  pH^, 

■    II.  i*7.  —  Tür«.  5nr  les  cwiluirs  \i'^<-Ul«s>t  pIu^M'urs  qu>iiux.    \rvh.  N<*»rt-  T  XV, 

—   E.  SaowT,  teber  den  Pti*sDiukuii>er  der  ^cvlifttfite»    MiU-hrohrou.    Botan.  Xeil^ 

im  Sr.  n — ts.  —  Scaoaua,  l'nler«ucbuii^en  ut>t*r  die  ZellWrut'  drr  ^(•irk^fiikhrett' 

den  ZeUea  de»  HoCics.    Jena  I8S3.  —  Jouo«,  Die  Zt'llkvrm^  \oii  Thuiu  foettd«.    IWUn. 

Zeitig     «AI   Nr.  45.  —  R<MC9ru(t.i,   Sur   les   aoynui   de«   U>utt<iiiitn>v«.>tv<i.     Ann.    d. 

ftc.  aat  Bi><-  wr    MI.    T.  in.  —  Kllu.  l'eber  dik^i  AVach»^thum  tdA^in^li'^'Hor  ZeUea. 

ITa^ebl.  d.  St.  Vers.  Deutfib.  Saturf.  u.  Aerxte.  Berlin  ltiS6  und  Bloivg.  C*ii(rtklbU 
taS7  pag.  ••!.  —  BtaraoLO.  Studiru  uIkt  Proto|>Iasiuiin)Ot'hatilk,  Leipiijt;  IBA«.  — 
We^T.  Beofaachtuogeo  über  Kent-  und  ZetltbeihiU);.  UfrichU*  d.  deutsch,  bol.  Gm. 
iftiT  pac.  3(7.  —  P.vu-t.  Zellhautliilduii^  timl  WachsUiuui  kernli»en  l'ndoidMsin«». 
Berichte  d.  deutsch,  bot.  Ge$.     t8»9  iifi^.  330. 


§  &.  Die  FarbstofTkorper  oder  Chroinatopti<»rt«ii.  In  \wWn 
PllansoDK eilen  kouiinfu  li«-sliiiitiil  i:»  roriiiU'  l'iirliii:i'  kür|ii'rrh('U  vor.  auf 
deren  Voxliandonspin  die  Farlteu  der  inoisttMi  Plhuixfnthcilt«  l>t>ntlu'n. 
Das  im  Gcwächsreiche  so  allj^emein  verbivitMe  (Irlln.  ihV  luinU-n  Kiirben 
vieler  Blüthen  und  Früchte  und  aui»li  dit»  Fürhungm  violiT  rhiillopliNti'H 
rühren  von  dem  Antlrflon  soK'hor  l'arl)stolVk.(>rjK'r  hrr.  uJiKrmd  l'arhlnso 
oder  weiße  PflanzenlheÜe  in  ihn-n  ZelltMi  keine  solrhen  Kiirpt-rrhen  er- 
kennen lassen.  Das  Gemeinsame  aller  Cliruin.ituphort>n,  ^leicbpUltig  welch» 
Farbe  sie  besitzen,  isl.  dass  sie  j^rfornile  Thcile  tles  Protupl  UAiua- 
körpers  der  Zelle  <larstolIen,  weU-lie  diirili  einfn  rarbsUtll'  linfiirl  sind. 
Jeder  Cbromatophor  besteht  demnach  mis  mindesU'ns  zwei  Stoflen:  dein 
Parbsloff  und  dem  protoplasmat lachen  Tr.-ijit^r  desüellicn;  jener  Irtü.st  ttioh 
durch  geeignete  LüsungsmiUel.   wie  AlkiOud,   AclhtT,  Brnicin,  Ohlnrolürni, 
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I.  Lehre  von  tier  Pflancenzelf«. 


iitherischo  Oele  ii.  dergl.  aiis/ieben,  udiI  es  bleibt  dann  die  prelopliisma- 
tischt^  Grund»iibt>>(<inz  tinveründiTt  in  Form  und  GroUe  /.urüok.  Die  k'Ulen* 
(»rueist  sich  diidiircb  als  ein  scbarf  beprenzlL-s  individualisirtos  Gobddr 
tU'T  Zellr.  Jf'dürh  sind  alle  Cliruinulophuren  siels  dem  PrutupIiisiiiuk.or[ier 
fingcbelU't  und  erscheinen  daber  iihnUch  wie  die  ZeUkerne  immer  nur 
ah  Organe  des  ProUiplnsmas,  einer  selbstündijion  Kvistens  unHihig.  tn 
junj^en  Zellen  sind  bäidiff  den  ChromiHlophoren  abnlieh«-.  aber  farblose 
(iebible  vorhnnden,  aus  welelien  sieh  spiib*r  die  FnrbstoH'korper  einwickeln 
oder  welche  auch  dau4Tnd  larbbis  bleiben,  weun  die  Zello  überhaupt 
keine  Farbstoffe  bildet.  Man  nennt  dieselben  jcUl  nach  der  von  ScniMCER 
und  SrHiSBi'HfiKU  eintzenihrten  Be/.<M"ehnun(<  Leukoplasten  und  darnach 
die  grünen,  d.  h.  eblorophyllhallijien  Chroniiitnphoren.  welche  gemeiniglich 
llhloropli yltkörper  genannt  werden,  Chlorop tasten,  dagegen  alle 
anders  als  grUn  gefdrbten  Chromop lasten. 

I,  Die  (ihlornph  vi  Iki'irper  oder  Chlnrnpt asten  sind  durch 
den  Gehalt  an  grünem  CLK>ri>ph>Ufarbstofr  charaklerisirl  und,  wie  schon 
erwähnt,  die  Ursache  der  so  allgomeioen  grünen  Farbe  der  Pllanzen.  Es 
ist  auch  sehr  bemerkenswert!!,  dass  diese  liebüdi'  bei  sämmtÜchen 
Phanerogamen.  GeHißkryploganien  und  Moosen  und  selbst  bei  sehr  vielen 
Algen  in  ihrer  BeschalTenheil  ilie  größte  IJebereinstiinmimg  zeigen.  Denn 
sie  erscheinen  hier  überall  in  Form  tiacher  Scheilien  von  ziemlich  runder 
Gestalt,  deren  gewöhnlich  sehr  viele  in  einer  Zelle  enthalten  sind  »md 
welche  dem  sackl*iinuigen  Proloplasniakör|>er  so  eingelagert  sind,  dass  sie 
in  einer  einlachen  Schicht  eines  neben  dem  andern  stehend  alle  ihre 
Kreilseite  nach  i\or  Zelbnetnbran  hin.  also  nach  aulien  kehren.  Weil  sie 
also  hier  wie  grüne  Körner  in  dem  farblosen  Körjier  der  Zelle  ausseben, 
nannte  man  sie  schon  von  jeher  (Ihlurophx  Ilkürner,  wiewohl  mit 
Rücksicht  auf  ihre  Gestalt  die  Bezeichnung  Ghloroph yllscheiben  zu- 
VreUender  wiire.  Sie  sind  nämUcb,  wenn  sie  keine  fremden,  ihre  eigene 
Gestalt  ver<ioderndeQ  Einschlüsse  enthalten,  meistens  verhältnissmültig 
sehr  dUmi,  wiis  man  sehr  deulUch  erkennt,  wenn  mim  die  Zelle  im  op- 
tischen  Quersehnill  einstellt,  wo  die  Chl»roph\llselieibeii  im  Prolit  zu 
sehen  sind;  in  der  Flüchenansicht  der  Zellwantl  dagegen  sieht  man  sie 
von  ihrer  Breitseito,  die  in  der  Hegel  einen  rundlichen  oder  liinglichrunden 
Umriss  hat;  nur  wenn  i\w  ChlorophUlscheiben  sehr  dicht  neben  einander 
liegen,  können  sie  durch  Abplattung  mehr  pohedrisch  werden  (Fig.  I4l. 
Bei  den  Selaginellen  komuiau  nur  wenige  verhättnissDiüßig  große  Chloro- 
phyllktimer  in  der  Zelle  vor;  und  das**Lebtrrmoos  Anlboceros  enlhKlt  fn 
jeder  Zelle  nur  einen  einzigen  groÜen  Chinniphyllkörper,  welcher  zugleich 
den  Zellkern  einschließt.  Eine  große  M.'jnnigr;jitigkeii  in  der  Geslidt  der 
Cbloroplasten  herrscht  aber  unter  den  Algen.  Die  höheren  Atgeoformcn, 
wie  die  Cbaraceen,  Vaucheria  etc.  haben  bereits  die  für  die  höheren 
Gewächse  zur  Regel  gewordene  rundliche  Scheibenlorm;  bei  vielen  anderen 
Algen  kommen  zwar  auch  isolirte  scheibentormige  r,hlorophyllkörj>er  ia 
Mehrzahl  in  einer  Zelle  vor,  aber  dieselben  haben  oR  spindellcinnige  oder 
zackige  oder  gelappte   Umrisse;    wieder   bei   anderen  Algen    bilden  sie 
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lange  flncbv  Blinder,  meist  mit  /.acki^en  Ränrlern.  weU'hi*  im  uandstiindigcn 
Proluplastna  hVgpn  und  biild  gerade  geslrerkt  und  diireli  kurxe  Qiierbänder 
mit  einander  verbunden  sind,  wie  beiOedu^oniuni,  bald  sehraubig  «ewimden 
erscheinen .  wobei  tlin 
Wioduagen  wem'fze  bis 
viele  Älale  den  Umfang  der 
Zelle  umlaufen  künnen. 
wie  bei  Spirogyni  Fig.  lö, 
S.  34).  Die  Zygnemn-Ar- 
ten  sind  durch  zwei  slern- 
ftirmige  Chloroplaslen  aus- 
gexeichuet,  die  in  derMilte 
der  Zelle  schwebend  durch 
den  etwas  gestreckten  Zell- 
kern in  Verbinduuj:  mit 
einander  stehen  und  sieh 
Id  eine  große  Anzahl  r.um 
Theil  verzweigter  znrU»r 
Strahlen  fortsetzen,  welche 
nncb  dem  protoplasmoli- 
RchenWnndbeleg  der  Zelle 
hin  sich  aus<lehneD  iTig. 
16,  S.  :u;.  Bei  Mesoear- 
pu8  bat  der  ChlorophyU- 
körper  die  Form  einer  den 
Innenraum  der  Zelle  dureh- 
setKcnden  und  in  y-woi 
flJilften  theilenden  ebenen 
Platte,  bei  Closterium  u. 
ft.  diejenige  von  mehreren 
Querschnitte  der  Zelle 
Stern  erscheinenden 
Lamellen.  Aehnlich  ge- 
stalteten FarbstofTkfirpem 
begegnen  wir  bei  den  Dia- 
louiaceen.  Dagegen  hoben 
die  einfachsten  Algenl'or- 
raen ,  wie  die  Pahnella- 
eeen,  die  Seh  wärm  Sporen, 
desgleichen  die  Flechten- 
gonidien  einen  einzigen 
großen  Chlorophyll k5r]jer, 
indem  hier  fast  der  ganze 
Prnlo[)lasmakörper,  mit  Ausschluss  der  Hautschicht  und  des  Zellkernes,  grün 
geRrbt  ist.  Nur  bei  den  Phycochromaceen,  wo  auch  der  Zellkern  fehlt, 
ist   von   difl'erenzirlen  Chromaiophoren  keine  Rede,  denn  hier  tingirt  der 
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Vig.  14.  i  EiM  Zali«  »u  äwm  PsUa)a4ffDg»w«b«  itw  grftDao 
Uoaopk^Ui  eint«  BUttos  tod  Vl«ia  f^ba.  mit  ChlorophjllmliaikM, 
welche  ia  «iner  Schiebt  in  dnm  wuidiULudi^ftn  Proteiiluna  liages, 
ftD  den  B«T41tn]ngpu«it»  lieb  ffo;eni«itig  abpUtt#a.  fcti  n  d» 
2aIlkflrB  urlBchen  Mich  bibna.  Oio  ^m  Ifond»  der  Z«Ue  lli»|f«odeB 
ChloroplijllMheib«!),  welcbu  in  Proftlaiwlcbt  ta  »then  siad,  xei< 
|»o  ihxt  «ebMbenrftmii;  pltOta  Q«etelt.  An  dam  gtgoD  dio 
Kpidsnnu  «t*  gakabrt«a  Bodo  d«r  Zell«  faslUidcD  tlch  WAnigor 
ChlorophrUfcbcib«».  S  Binig'p  Cbloropli;ll»chmbeii  itbk«?  rer- 
grftOftrt.  mit  donUiobtn  UoinMi  8t&Tkrl((^Bcll(^n  (AMimiUticn»- 
«tirkt)  im  lQn«ni.  (.'  Biha  CUoroph^Iltdielbe  lin  Wui«t  Utgead, 
di«  BatiHtanx  nnfg^tinoUnti  nntor  Vscaclno-  und  N*lxbildaBg;  diu 
ätfcrkoki>TBclien  uuTurft&dfrt.  X>  St&ckeliea  «in«r  OhloropiiTU- 
■ebelbe  boi  Bt*br  stArknr  VergrflDBruDf  geuia  gewtchnet,  dio 
•chwAtiini finnig  Btmctar  An  Svbvtem  »iffwnd. 


hn  von 


Frtrhston'  den  pcsaminlen  Protoplasmakörper  gleichmäßig.  Wo  man  aber 
sonst  bei  höheren  Pnanien  in  vereinzelien  Fällen  formloses  Chlorophyll  zu 
sehen  glaubte,  d.  h.  wo  es  schien,  als  wenn  das  Protoplasma  selbst  gunz 
oHor  in  unhestimrater  Ausdehnung  sich  f;rün  tingire,  wie  z.  B.  in  den 
äußeren  Zellen  am  Lichte  liegender   und    dadurch    grün   werdender  K.ur- 
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Wif.  \h.  äpici>f;jr.i  l'ini;»!^ ;  «idc  Z'.-Ut'  im  lobenden 
Zutuid,  ein  Chlorophyll bitod  lüit  dfo  SUrkehi-^rdeo  ui- 
g»n<l,  In  dor  Mitv  di«*  ZdIIp,  d«r  KflUltcrn,  »o  Pruto- 
plumiftdtn,  «olclip  nKch  d»in  wandatindigaa  Piato- 
ptuma  hin  goriclitot  «ad,  nnfRvhftD^     .')&')fxt-li  Tor- 


Fig.  |ll.  KiDf  Z'll«  taa  ZjguuniK  crucintun 
isit  svai  sU'rof&riiiiKOD  ClüuiopLyllkur[i«ru,  «rcd- 
oh(>  im  iDDvrn  der  'itllt  achweboa,  TerbundOB 
durrli  »in»  farbloae  Prt'topluinftbrftok«,  in  w«l- 
rh«r  dor  Z«Uki>TTi  Upgt,  aad  mit  dem  «ukd- 
«t4i)dlK«D  Protoplnsauack  darcb  rtrahtoBfSr* 
niit«  Protopluiniifädea  xua«mniotiIiftDg«Dil.  Is 
j^dem  d^r  b«id«ti  CliIcTopbyllkörpi^r  M^gt  »in 
'l^rtiUna  äthrkekoro.  5nufkch  TfiKidßprt. 
NacIi  Haciu. 


toffelknoUen ,  da  sind  die  Chloroplasten  wnhl  hnsondcrs  deshalb  übersehen 
worden,  weil  dieselben  sich  in  Folge  der  Präparation  leicht  xerset7,en.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Schimper  und  A.  »eyfr  ist  vielmelir  anzunehmen, 
doss  bei  allen  höheren  POanzen  das  Chlorophyll  an  besondere  gegen  das 
Protoplasma  scharf  abgegrenzte  Chloroplasten  gebunden  ist. 

Die  protoplasmatische  Grund sul}Stanz  oder,  wie  PniNGSDEni  sie  nennt« 
das  Stroma  der  Chlorophyll  Scheiben  ist  nicht  honiotien,  sondern  besitzt 
eine  feinere  Structur.  welche  nach  Pbikgsheiw's  und  Tü4:uibch  s  Beobach- 
tungen, die  ich  bestätigen  kann,  sich  am  ucnauesten  mit  derjenigen  eines 
Schwommes  vergleichen  iSsst ;  nur  muss  man  sich  die  Poren  des  Schwarames 
nicht  als  hohl  vorsleUen,  sondern  als  von  einer  protoplasmatischen  Sul>- 
Btani  gebildet,  welche  minder  lichtbrechend,  also  wasserreicher  ist  als 
diejenige^  welche  das  Balkengerüst  des  Stromas  darstellt.  Nun  ist  freilich 
diese  Structur  mit  vollkommener  Deutlichkeit  erst  dann  sichtbar,  wenn 
die  Chlorophyllscheiben  mit  Alkohol  oder  anderen  Reagcntien  behandelt 
oder  getödtet  worden  sind.  Allein  in  vielen  Fällen  ist  sie,  wenn  auch 
minder  deutlich ,  schon  am  lebenden  Chlorophyllkorper  erkennbar  und 
darum  nicht  als  ein  durch  die  Keagentien  hervorgebrachtes  Kunstproduot 
zu  betrachten.  Auch  A.  Meteä  und  Schimper  nehmen  diese  Structur  in 
den  lebenden  Chlorophyllscheiben  an,  nur  wollen  sie  statt  der  Schwamm- 
fitnictur  eine  bald  feinere,  bald  gröbere  Punktirung  sehen,  zwei  Struo- 
turon ,  die  man  ja  wohl  bei  optisch  so  schwierigen  Ohjectcn  leicht  mit 
einander  verwechseln  kann.  Im  letzleren  Falle  stellt  man  sich  die  sub- 
slanzärmeren  Partien  als  kleine  isoHrte  Vacuolen  vor,  während  sie  im 
ersteren  Falle  als  porenförmig  zusammenhangend  gedacht  sind.  Fraxk- 
ScHWARz  sieht  in  der  beschriebenen  Schwammstructur  Fibrillen,  welche  nur 
verschlungen,  aber  nicht  zu  einem  Netze  verbunden  seien;  ernennt  die^e 
Substanz  Chloroplastin,  die  minder  lichtbrechende  Zwischensubstanz  Meta- 
xin.    Hbtks  und  ScanrPER  haben  sich  nun  weiter  die  Vorstellung  gebildet, 
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flass  der  CUlorophylirarbslüfT  ia  diesen  »clieiobiirun  Uublrtimnen  des  Stroma.*« 
alltMn  si*inen  Sit/,  habe,  so  diiss  in  dem  farblosen  Stronia  grtln  gefärbte 
Kü^eleben  iGranal  eingeUi{?ert  seien.  Nach  Fba.nk- Schwarz  sind  in  den 
FihrilJen  grlln  genirbte  Vaouolen  enthalten  (Mever's  Granat .  die  übrige 
Fibrillcnsubstanz  ist  in  geringerem  Grade  {irün  geförbt,  die  Zwischensub- 
stADZ  scheint  ganz  ungerärbi  zu  sein.  Dieses  ist  indessen  noch  keines- 
wegs unzweifelbafL  festgt'stellt;  in  vielen  Fällen  erscheint  die  schwaniraiKe 
Masse  des  Stromas  gleiehmdHig  grün  tingirl.  iind  es  macht  den  Eindruck, 
als  sei  der  grüne  Farbstoff  innig  mit  der  ganzen  Grundsiibslanz  vermengt, 
von  derselben  gleichsam  wie  von  einem  Lösungsmittel  aufgenommen. 

Die  Grundsubstimz  der  ChlorophyllkUrper  besteht  aus  pro te'in artigen 
Sti'ffen ,  denn  sie  zeigt  alle  Reaclionen  des  Protoplasmas,  wie  man  an 
Präparaten,  welche  durch  Alkohol  cntPJrbt  worden  sind,  leicht  consiatiren 
kann.  Was  den  Farbstoff  der  Chlorophyllkörper  anlangt,  so  sind  stets 
zwei  verschiedene  Farbstoffe  gemengt  in  ihnen  enthalten:  einer  von  rein 
grüner  Farbe,  das  eigentliche  Chlorophyll  oder  ChloropbyllgrUn, 
der  andere  von  gelber  Farbe,  das  Xanthophyll  oder  Chlorophyll- 
gelb;  beide  sind  in  Alkohol  löslich,  können  aber  durch  Schütteln  der 
alkoholischen  Lösung  mit  Benzol  getrennt  werden,  indem  das  letztere  den 
Chlorophyllfarbsloff  aulnimiüt,  während  das  Xanthophyll  im  Alkohol  zurück- 
bh*ibt.  Die  Mischung  ^beider  bedingt  das  charakleri.stische  Grün  der 
PHanzon,  welches  in  der  That  kein  reines  Grün  ist,  sondern  mehr  oder 
weniger  eine  Beimischung  von  Gell»  besitzt;  auch  beruhen  die  ver- 
schiedenen zwischen  Grün  und  Gelb  schwankenden  Farbeutöne.  welche 
den  einzelnen  Pflanzen  eigen  sind,  zum  wesenitichen  Theiie  mit  auf  den 
Mengenverhältnissen,  in  welchen  beide  Farbstoffe  uufirelen.  Die  näheren 
Eigenschaften  dieser  Farbstoffe  lernen  wir  in  der  Physiologie  unter  den 
Pll an zen Stoffen  kennen. 

>'icht  immer  macht  sich  das  Vorhandensein  von  Chlorophyll  durch 
«ine  grüne  Färbung  des  PManzenIheiles  bemerkbar;  es  kann  durch  andere 
Farbstoffe  verdeckt  sein.  So  besitzen  viele  Algen  Chromaluphoren .  in 
denen  neben  Chlorojdiyll  zugleich  ein  in  Wasser  löslicher  brauner  (Phy- 
kophäin)  oder  rother  (  Phykoery  thrin)  oder  blauer  Farbstoff  (Phyko- 
cyanl  vorhanden  ist.  wodurch  bei  den  Fucaeeen  die  braune,  bei  den 
Florideen  die  rothe,  bei  den  Phykochromaceen  die  blaugrOne  Färbung 
der  Alge  bedingt  ist.  Und  bei  den  Gellilipllanzen  ist  vielfach  in  den 
Zellen  der  Stengel  und  Blätter  ein  rother  Sal\  enihalien,  indem  entweder 
die  chlorophyllflihrenden  Zellen  selbst  rolhen  Saft  besitzen  oder  indem 
das  grüne  Gewebe  der  Blätter  durch  eine  mit  rothciu  Saft  versehene 
Epidermis  bedeckt  ist.  Dadurch  kommen  die  so  häutigen  roth  oder  ruth- 
braun geHirbten  Blätter  zustande;  es  genügt  hier  oll  schon  die  gefärbte 
Epidenuis  abzuziehen,  um  das  grüne  Gewebe  zu  erkennen. 

Von  einer  Entstehung  der  (!lhlorophy llkürper  kann  nur  bei 
den  höheren  Pllanzcn  die  Hede  sein,  wo  die  später  chlorophylinihrenden 
Zelloo  im  Jugendzuslande  noch  völlig  farblos  sind,  wie  wir  es  :m  den 
jungen    Blattanlagen    und    StengelgUedem   in  jeder   Knospe    und    an   den 
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Kmbryonen  der  meisicn  Stirnen  boob;ichU?n.  Bei  don  jungen  Algen,  die 
nur  aus  einer  einxigen  Zelle  oder  aus  gleieh;irtij;;en  Zellen  hestehen,  die 
beständig  mit  CblorophyU  versehen  sind,  erbnlten  die  Tochlerzellen  schon 
hei  ihrer  Knislelning  dureh  Theihin^f  der  Alullerzi'llc  fertiüe  Cldoroplasten. 
und  es  lindet  dabei  nur  eine  Vermehrung  der  lelzteren  dureh  Theilung 
Blatt,  ttuT  weiche  wir  sogleich  niiher  eini^ehen  werden.  In  den  Meristcm- 
zellen  tier  Stengelvegetationspunkte  und  der  jungen  Hhitlanlugen  der  hö- 
heren Pllitnzen  is!  aber  von  Chlorophyll  nuch  ni<'hts  zu  linden^  ihr  Proto- 
plasma ist  anfangs  vüUig  farblos.  Sehr  l)ald  aber  werden  die  zukünfli- 
gen  Chlorophyllseheiben  sichtbar,  zunliehsl  in  Fonn  kleiner  rundlicher 
Körperehen,  welche  gleichzeitig  in  .Mehrzahl  im  Protuplasnia  vertheilt  auf- 
treten  uml  anfangs  farhlos  oder  gelblich  giTärbt  sind.  Man  hat  sich  bis 
vor  kurzem  ihre  Knlslehung  hier  als  eine  direele  Üitl'erenzirung  des  l'ro- 
tüplasnuis  vorgestelll,  als  wenn  kleinste  TheUe  des  letzteren  sich  um 
BildimgMiiillelpunkle  innerhalb  des  Protuplasmas  sammelten.  Dagegen 
siufl  ScuHiTX.  Sciiisii'F.n  und  A.  Mevk»  durch  ihre  L'nt^rsuchungen  zu  der 
Ansicht  gelangt,  tlass  eine  Neubihlung  \on  Chruni.ittjphorcn  niemals  statt- 
findet, sondern  dass  dieselben  geradeso  wie  der  Zellkern  nur  durch 
Theilung  schon  vorhandener  gteielinaniiger  Gebilde  entstehen.  Die  An- 
Oinge  der  ChlnrophyllscheibeD  sollen  sdion  in  den  Meristemzellen  in  der 
Form  der  weiter  unten  zu  besprechenden  Leukoplasleo  vurhanden  sein; 
alle  Chloroph>llselLt'ibea  sollen  daher  von  Leukoptaslen  abstammen  und 
Leukoplasten  ursprünglich  in  den  Zellen  vorhanden  sein  und  schon  mit 
den  ersten  cnilirvonaK'n  Zellen  in  die  Pflanze  eingeführt  werden.  Diese 
Annahme  kann  jedoch  dermalen  noch  nicht  als  völlig  sichergestellt  gelten. 
Gewiss  ist  aber,  dass  in  den  jungen  Zellen  der  Stengel  und  Blätter  die 
ChlorophyUscheiben  in  der  Form  von  Leukoplasten  auftreten,  d.  h.  aU 
rundliehe  aus  protoplasmatischer  Substanz  bestehende  Kürperchen  ohne 
FarbstolL  Wir  sehen  dann,  wenn  die  betreflenden  Pflanzentheile  am 
Lichte  heranwuchsen,  dass  diese  Körperchen  während  des  beträchtlichen 
Wachsthums  der  Zellen,  in  denen  sie  enthalten  sind,  unter  allmählichor 
ErgrUoung  seihst  bedeutend.  näuiUch  um  das  Vielfache  ihrer  nrsprOng- 
iichen  Grüße  an  Volumen  zunehmen,  Sie  wachsen  also,  was  natürlich 
nur  dadurch  möglich  ist,  dass  aus  dem  Protoplasma,  in  welchem  sie  ein- 
gebettet liegen,  immer  melir  plastische  Öloftp  in  sie  eintreten,  und  zugleich 
entsteht  und  vermehrt  sich  ihr  Chlorotdiyllfarbstofl'.  Neuerdings  hat 
Bki-zi'Nü  liehauptct ,  dass  ChlorophyUscheiben  nicht  nur  ilirect  durch 
Dilferenzirung  aus  dem  Protoplasma,  ohne  Vermittelung  von  Leukoplasten, 
sondern  auch  durch  unmittelbare  Umwandlung  kleiner  Slilrkokörnchen 
entstehen  können;  lelztcres  bedarf  jedcnfidls  i\vi'  Prüfung.  I>i<!  Bildung 
des  ChlorophyllfarbsloHVs  kann  nur  in  dem  prul^tplasmalischen  Stroma 
des  Chloroplasten  seU)st  vor  sich  gehen,  «lenn  außerhalb  des  lelzleren, 
also  im  Proloplasnui,  ist  FarbstolY  zti  keiner  Zeit  vorhanden.  Zur  Erzeu- 
gung des  Chlorophyllfarbslolles  ist,  wie  wir  in  der  Physiologie  näher 
sehen  werden,  der  Kinfluss  des  Lichtes  eine  uolhwendige  Bedingung. 
Pnanzcnlheile,    welche    am    Lichte    wachsend   grün   werden, 
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Dunkeln  bleich  oder  nehmen  nur  eine  gelbe  Farbe  an.  Bei  solchen 
clinlirtnn  IMlanKentheÜen  findet  maa  in  dea  Zellen  jedoch  auch  (He 
ChJorophyllkürper.  nur  in  peringorL-r  Große  und  von  gelber  Farbe.  Dieser 
gelbe  FarbstoiV,  der  sich  in  der  Dunkelheit  liiUlet.  wird  Etiolin  genannt 
lind  ist  durch  .\Ikohol  ebenso  eilrahirbar  wie  das  Chlorophyll.  Ob  er 
mit  dein  im  normalen  Zustande  das  Chlorophyll  begleitenden  üben  er- 
wähnten Xanlhnphyll  iilenlisch  ist.  bleibt  noch  zu  entscheiden.  Aber  erst 
wenn  solche  etiolirte  FQanzontheile  dem  Lichte  ausgesetil  werden,  er- 
grQnen  sie,  indem  die  gelbe  Farbe  ihrer  Chlnrophyllscheiben  allmählich 
in  Grün  Übergeht.  Diese  Erscheinung  gilt  gleichmäßig  filr  das  ganze 
Ptlanxenreich.  und  es  giebt  nur  sehr  wenige  Ausnahmen,  wo  auch  iui 
Finstem  eine  gewisse  Menge  Chlorophyll  sich  bildet  fRcimpQanzen  einiger 
Coniferennrten!. 

An  erwachsenen  fortig  gebildeten  Chlorophyllscheiben  ist  mehrfach 
eine  Vermehrung  durch  Theilung  beobnchlei  worden.  Dieselbe 
iicsteht  darin,  dass  die  Chlorophytlscheiben  sich  zunächst  etwas  verlän- 
gern und  dass  dann  eine  Einsehufirung  entsteht,  welche  senkrecht  zum 
längsten  Durehmesser  immer  tiefer  eindringt,  bis  der  Körper  endlich  in 
zwei  gewöhnliche  gleiche  TlieilkÖrper  zerrjUt.  Nnchdem  .\:uiRM  dies  zu- 
erst an  Characeen  und  anderen  Algen  beobachlot  halle,  wurde  es  von 
Sa?iio  und   Kyj  an   vielnn  Phanerogamen  eonslatirU 

Die  einmal  gebildeten  grUnen  Chlorophyllscheiben  bleiben  in  ihren 
Zellen  gewöhnlich  nnveränderl  bis  zum  Tode  derselben  vorhanden. 
Kigentbümlich  verhallen  sie  sich  in  den  Cotyiedonen  der  Euibryonen 
vieler  Phanerogamen,  z.  B.  der  noeisten  pBi)iUonaeeen.  Die  jungen  Em- 
bryonen der  unreifen  Samen  sind  hier  lief  grlin  gefJirbt;  sie  enthalten 
wohlgebildetf  grüne  Chloroplasten.  Bei  der  ßeifung  verschwindet  aus 
den  letzleren  der  Farbstoff  fast  gänzlich,  sie  stellen  dann  ziemlieh  farb- 
lose Leukoplasten  vor  »md  der  Embryo  hat  eine  blassgelbe  Farbe:  aber 
bei  der  Keimung  ergrtinen  sie  von  neuem  und  erscheinen  wieder  als 
Chlorophyllscheiben,  wenigstens  bei  allen  denjenigen  Arten,  wo  die  Co- 
tyiedonen Ober  dem  Uoden  am  Lichte  sich  ausbreilen  und  längere  Zeit 
als  grQne  Blattgcbilde  funetioniren. 

In  einigen  Fällen  findet  eine  Metamorphose  der  Chlorophyll- 
scheiben  statt,  indem  sie  sich  in  Chromatophoren  venA'andeln.  Die 
rothen  Farbstolfkörper.  welche,  wie  wir  unten  sehen  werden,  die  Färbung 
mancher  Früchte  und  Blöthen  bedingen,  gehen  aus  grünen  ChIornph\ll- 
scheihen  hervor,  indem  das  Chlorophyll  aus  ihnen  allmählich  verschwin- 
det und  ein  rother  Farbstoff  an  dessen  Stelle  auflriU,  wobei  zugleich  die 
prutoplasmatische  Grundsubstanz  der  Chlorophyllscheiben  die  charakte- 
ristischen Formen  der  Chromatophoren  annimmt.  Diese  .Metamor])hose 
ist  die  Ursache  des  Farbenwcchsels  aus  Oriin  In  Roth,  der  bei  den  be- 
treffenden Organen  regelmäßig  eintrill.  Auf  einer  solchen  Metamorphose 
beruht  auch  die  winterliche  Färbung,  welche  die  grünen  Theile  mancher 
immergrünen  Gewächse,  wie  besonders  diejenigen  von  Thuja.  Taxus, 
Buxus   an    ihrer   Lichtseite   zeiizen.   indem   sie   mit   dem    Eintritt  niederer 


Temperatur  eine  zioü;elrnlhe  bis  caruiinrolhc  FiJrl>iing  annehmen,  welche 
ira  Frühlinge  wieder  der  rein  grünen  Farbe  PlnU  macht.  Es  findet  hier 
nicht,  wie  man  früher  annahm,  eine  Zerstörung  der  Chlorojjlasten  und 
eine  Neubildung  derselben  im  Frühlinge  stritt,  sondern  dieselben  bleiben, 
wie  ScBi«PER  nachgewiesen,  erhalten,  a!)er  sie  verlieren  zum  Theil  ihren 
Chlorophyll  färb  s  tu  IT  nnti  ta!>sen  carminrolhe  TrOpfcben  in  ihrem  Körper 
auftreten,  welche  im  Frühlinge  wieder  verschwinden.  Auch  bei  der  röth- 
lichen  Färbung  mancher  junger  Krautstengel.  /.  B.  von  Kquiselum,  Adoxa 
moschalellina  handelt  es  sich  uin  rothe.  später  wieder  grünwerdende 
Cliromatophoren.  Meistens  beruht  aber  die  Röthung  grüner  PÜanzentbeile 
im  Winter  oder  Fridiliuge  auf  der  Entstehung  rother  im  Zollsalle  gelöster 
Farbstofle,  welche  wir  unlen  näher  kennen  lernen. 

Das  gewühnUdje  Schicksal  der  Chluropliyllsclieiben  der  grünen 
Pflanzenlheile  ist.  dass  sie  bei  dem  herannahenden  Tode  der  letzteren 
unter  Verschwinden  ihres  Farbstofl'es  zerstört  werden.  Die  herbstliche 
Färbung  des  Laubes  der  Bäume,  das  Gelbwerden  des  Strohes  der  reifen- 
den UalmgcwJichse  und  vieler  Kräuter  ist  die  Folge  der  natürlichen 
Zerstörung  des  Chlorophylls.  Auch  bei  dem  vorzeitigen  Gelb- 
werden grüner  Theile,  welches  durch  .schiidlicho  Einwirkungen,  z.  B.  durch 
große  Trockenlieit,  durch  giftige  Stofle,  durch  pnrasitüre  Angrifl'e  etc. 
bedingt  wird.  Ündet  dieser  l*rocess  statt.  An  allen  normal  zu  bestimm- 
ter Zeit  unter  Gelbworden  absterbenden  grünen  PÜanzentheilen  Überzeugt 
man  sich,  dass  die  Zerstöruntr  des  Chlor«pb\Us  nur  ein  Theil  der  allge- 
meinen Entleerung  der  helrefl'enden  Pfliinzcnthrile  ist:  die  ganze  Proto- 
plasmamasse und  mit  ihr  die  Chlorophyll  Scheiben  werden  aus  den  Zellen 
der  zum  Abfall  besliiiamten  Blätter  aulgelösl  und  in  die  perennirenden 
TheÜe  übergeführt.  Dahei  verschwindet  nicht  liloÜ  der  ChloruphyUfarb- 
stoff,  sondern  auch  die  proloplasmntische  Grundsubstanz  löst  sich  auf," 
und  es  bleibt  nur  das  gelbe  Xanthophyll  in  Form  einer  Anzahl  kleiner 
gelber  glänzender  Kömchen  zurück',  die  leine  Aehnlichkeit  mit  den 
Chlorophyllktirpern  haben,  im  Safte  der  Zelle  zurück.  Sind  die  abfallen- 
dun Blätter  rotb,  so  rührt  dies  von  einem  im  Sali  gelüsten  Farbstoffe 
her;  aber  auch  hier  sind  die  vorhanden  gewesenen  Chlorophyllscheiben 
zerstört  und  gelbe  Xanthophyllkörnchen  zurückgeblieben. 

Wie  wir  in  der  Physiologie  näher  sehen  werden,  haben  die  Chloro- 
phyllkörper  die  wichtige  Fimclion,  aus  Kohlensaure  und  aus  W^asscr  or- 
ganische Substanz  für  die  Pflanze  zu  erzeugen.  Diese  Arbeil.  welche 
man  die  Kohlensäure-Assimilation  nennt,  leisten  sie  jedoch  ntir  unter  dem 
EinÜusse  des  Lichtes.  Erst  unter  Berücksichtigung  dieser  physiologischen 
ThJtisochen  wird  uns  das  Auilroten  des  Chlorophylls  im  Pllany.enreiche 
befriedigend  verständlich.  Wir  sehen  jetzt  ein,  warum  Chlorophyll  bei 
manchen  Pflanzen  gänzlich  fehlt.  Zu  diesen  chlorophyUlosen  Pflanzen 
gehören  in  erster  Linie  sämmtliche  Pike;  für  diese  ist  aber  eben  die 
Kohlensäure  kein  Nahrungsmittelj  denn  sie  sind  Iheils  Füulnissbewohner, 
theils  Parasiten  und  beziehen  kohlensloflfhnUige  Substanz  in  Form  orga- 
nischer   Verbindungen.       Ebenso     fehlt    manchen     Pbaaerogamen     das. 
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ClilurophvU  ^iinzlicb  oder  kommt  doch  nur  in  so  geringen  Memsen  in 
ihnen  vor,  dass  die  PHanzn  keine  grüno  Farbe  zeigt:  so  bei  manchen 
nioht  grünen  Orchideen,  bei  den  Munotropeen,  Orubanchecn,  Cuscutac^en 
etc.,  Pllanzen.  die  thciLs  als  üimiusbewohner.  theils  als  Parasiten  aus  or- 
gacisohen  Rohlenslotfverbindnngen  sich  emühren.  l'nd  da  nun  dos 
Chlorophyll  nur  am  Lichte  seine  Function  ausüben  kann,  so  sehen  wir 
allgemein,  dass  es  auch  nur  in  denjenigen  Pflanz  entheilen  vorkommt, 
welche  dem  Lichte  zugänglich  sind,  in  erster  Linie  also  in  den  Laub- 
bUittem,  den  eigenlliehen  für  das  Lehen  am  Lichte  geschalTenen  Organen 
der  Pllanze,  welche  überall  möglichst  groQe  dem  Lichte  sich  darbietende 
Flachen  zu  bilden  streben.  Dahingegen  fehlt  das  Chlorophyll  in  den 
Zellen  der  unterirdischen,  also  ftir  ein  Leben  im  Dunkeln  geschaftenen 
Organe,  nfimlich  in  den  Wurzeln,  Rhizomen.  Knollen,  Zwiebeln,  desgleichen 
in  den  Zellen  solcher  Pflanzeniheile,  in  welche  wegen  UmlitlUung  mit 
undurchsichtigen  Geweben  das  Licht  nicht  eindringen  kann,  wie  es  bei 
di'D  BaumslJinimen  der  Fall  ist.  Das  Fehlen  des  Chlorophylls  in  diesen 
Organen  ist  nicht  durch  das  Wachsen  derselben  im  Dunkeln  zu  erkJ<iren, 
denn  wir  vermögen  i.  B.  die  Wurzeln  gewöhnlicher  Landpflanxeu  nicht 
zur  Chlorophyllbildung  zu  zwingen,  wenn  wir  sie  im  Lichte  wachsen  lassen. 
Die  Bildung  des  Chlorophylls  ist  also  zwar,  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
al)hängig  vom  Lichte,  aber  die  höhere  Entscheidung  über  Auftreten  oder 
Nichtaiiftreten  desselben  h*'ingt  ab  von  der  physio1ogis<*hen  t<'unction,  die 
dem  betrefl"enden  Orgaue  von  vornherein  zugewiesen  ist. 

Die  Producte  der  in  den  Chlorophyllkörpern  vor  sich  gehenden 
Kohlensäure-Assimilation  lassen  sich  sehr  häußg  ats  KinschlUsse  in  den- 
selben nachweisen,  wie  wir  in  der  Physiologie  ausfflhrlichcr  zu  erörtern 
haben.  Am  häufigsten  sind  dies  Slürkemehlkömchen.  die  an  der  Färbung, 
die  sie  mit  Jod  annehmen,  als  solche  erkannt  werden  können.  Sie  wer- 
den zuerst  als  Punkte  gesehen,  vergrüBern  sich  immer  mehr  und  füUen 
manchmal  den  Chlorophyllkörper  so  aus,  dass  die  grflne  Substanz  nur 
noch  einen  feinen  Ueber/ng  auf  dem  herangewachsenen  Stjirkckorn  dar- 
stellt. Das  A udreteu  dieser  AssimilationsstHrke  zeigt  in  den  ge- 
wöhnlichen Chlorophyllschetben  aller  GeRißpÜanzen  sowie  der  meisten 
Honsc  und  Algen  keine  besondere  Regelmäßigkeit:  die  Körnchen  erschei- 
nen einzeln  oder  in  Mehrzahl  zerstreut  im  Chlorophyllkörper  (Fig.  MB.  17, 
S.  iO].  Eine  Besonderheil  zeigt  sich  nur  in  den  nnmcntUch  bei  den 
Conjugaten  unter  den  Algen,  t.  B.  bei  Zygnema.  Spirogyra  etc.  vorkom- 
menden sogenannten  Stlirkeheerdon  oder  Amylum kernen.  Hier 
entsteh!  in  den  großen,  sternförmig,  spiralbandftirmig  oder  anders  gestal- 
teten Chloropla.slen  die  Stiirke  um  bestimmte  Bitdung$c«ntren  (vgL  Fig.  15); 
diese  Stärkeheerde  bestehen  aber  nicht  aus  einem  massiven  Klumpen 
von  Stärkekömern ;  vielmehr  nehmen  die  letzteren  nur  einen  hohlkugel- 
itirmigen  Raum  ein,  welcher  einen  Kern  von  abweichender  Beschaflcnheil 
umgiebt.  Der  letztere  besteht  nach  Zachaäus  wesentlich  aus  echten  Ei- 
weißstoH'en,^aber  nicht  aus  Nndeinen,  so  dass  eine  Vergleichung  mit  den 
Zellkernen,  woran   Schmitz  dachte,  der  diesen  Körpern  darum  auch  den 
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I.  Lehre  von  der  Ptleqzenxolle. 
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Namen    PvrcnoitJe    ual».    UHuffl:    ge recht ferligl    ist.      Die   Araylumkerne 
habeu   lulmsI   nindliclu'   Gestnlt,  hei  einigen  Algen   hat  sie  Scuimpkr  auch 

in  KrystalUoriu,  k.  B.  in  regelmMßi^eQ 
s<?c'hse<'kigen  Tafeln  gefunden.  Bei  der 
Vermelirung  der  Clilorophyllkörper  durch 
Tbeilung  isl  auch  eine  Theilung  der 
Aroyluinkemo  beobachtet  worden,  lo 
welrher  Beziehung  sie  zur  Stärkebildung 
stehen,  ist  noch  unbekannt;  inancbmol 
findet  man  sie  nackt,  ohne  ihre  Stärke- 
sobale.  Die  letzlere  besteht  anfangs  aus 
isolirten  Körnchen;  später  verwachsen 
dieselben  dersirt  mit  einander,  das»  sie 
eine  vollstündige  Hohlku^e!  um  den 
Amybiuikeru  bilden.  Zuweilen  treten 
ini  Innern  der  Chloroplasten  auch  Oel- 
Iruiifeu  (ü.  B.  in  den  Bändern  der  8pi- 
roi;\ren)  als  muthmaßliche  Assimilations- 
])roducte  auf. 

li.  Unter  Chrom opl asten  ver- 
steht man.  wie  obfu  erwähul.  alle  durch 
andere  als  grüne  Fj«"be  L-barakterisirtea 
Chromaluphoren.  nämlich  die  ftelben  und 
rothen  Farl>stoffkörper.  welche  die  Ur- 
sache der  bunten  Farben  vieler  BiQthen 
und  Früchte,  sowie  auch  mancher  ande- 
rer farbiger  Pflanzentheile  sind.  Bei  den 
hrannen.  rothen  und  blaugrünen  Algen 
handelt  es  sich.  %vie  wir  oben  gesehen 
haben,  uui  Chloroph\llkörper.  welche 
durch  einen  anderen  Farbstoff,  der  ne- 
ben dem  Chlorophyll  vorhnnden  ist,  ihre 
eigenthütnlicho  Farlie  erhalten.  Aber  die 
echten  Ghromoplaslen  enlhaUen  kein 
Chlorophyll,  sondern  nur  einen  beslimiu- 
ten  anderen  Farbstotf.  Auch  hier  lässt 
sich  der  letztere  durch  Lösungsmittel. 
wie  Alkohol  u.  dergl..  extrahiren.  und 
es  bleibt  dann  eine  protoplasraatiacfae 
Grundsubstanz  des  Chromuplasten  fiu'blos  in  der  Zelle  zurück.  Besonders 
verdanken  die  so  häuügen  gelben  Blumeublälter  ihre  Farbe  dem  Vor- 
kommen von  gelben  Färb slo flkörp ern.  welche  besonders  in  den 
E pi de rmisz eilen  dieser  Tbeile  vorhanden  sind.  Dieselben  liegen  gerade 
so  wie  sonst  die  ChlorophyUscheiben  in  dem  Protoplosmnsack  zerstreut 
und  stellen  auch  runde  uijer  oll  etwas  zackige  Scheiben  dar  (Fig.  18). 
Der  gelbe  FarbstoH*.   der  diese  Körper  tingirt,   wird  als  Blumengelb 
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FiK.  1«.  Chlorophyllli3r;p9T  von  Fnn»ri«  ly- 
Brvnetrica.  ti«i  K  in  den  Zell«ii  «iuM  tt- 
VKehsenen  BUttet,  ia  der  wundiiUaÜgtiiPro- 
topluniucfaielit  ii«snDd.  in  wi>loher  »acb  d«r 
Zellkern  sJcbtbkr.  Die  Ublorn(>b;lll[Ar[icr  «nt- 
b&ltvD  (w«in  goUnmw}  Slirki>kärTi>rhnn.  B 
einsolui.'  CblomphyllkOritiT  mit  ihrun  du.rku- 
viimcblftMieu  t  n  ein  junger,  b  «In  ftitcror.  b' 
tmd  h"  in  Theilaag  bef[riirt>|](<;  c—c  sltB 
ChlorophyUk&rpor,  derea  St&rkPcinBrlilQuB 
doii  Rjkiim  «Ip«  gaiiMD  S^krpeni  «iaBebmm; 
/  eis  jnnjffiT  In  Wasenr  tufK«i)uoU.vii«r  Clilo- 
rfiphyllkfirpar,  g  ds«a»lbi>  Dai;1i  IfiugorAr  Ein- 
wirkHDir  dM  WuMeri,  wob«!  der  KOrpar  ur- 
iiU>rl  wlril  iiii't  iliB  St&rkekdnifliAB  tarbck- 
blviWn.     5^firacli   T«r^O*lt.     N»oli  SaOiih. 
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Flg.  Is.     Zalltia  dsi  Btttmaabl&ttM  Ton  Lnpinus  luUaa  mit  f;al* 

1)<-D   Cbru  rooplaitan.  •lis    ■uwobi   in   (1«d   Fi«i»iU«nfürm)i;8ii 

ICpidfirmitivll«!!  c  c,  ala  aurh  in  dm  Mibcpi<)«nB»lKo  ZdllAn  vur* 

ba&den  sind.    :i£Otkch  Torfr6ß^rt. 


oder  Lipochroiu  hezeicUnet.  Die  hochrolhen  Farben,  welche  die  AnthfV 
ridien  der  Characeen  und  der  .Moose,  der  Arillus  von  Tnxiis  hnccati  und 
viele  beereuarlipe  FrOchU» 
der  Angiospermen .  wie 
diejenigen  vun  Sohinmn 
dulcomiira,  Lycopersicum, 
Capsieum,  Lyciiiin,  Loni- 
cera  xylosteuui,  Sorbiis 
aiK-uparia.  Fra^aria  eto. 
zeigen.  beruUen  auf  dem 
Auflrelen  von  rothen 
«der  pelbrnthenFarb- 
s  l  o  flk  ii  r  p  I?  r  u .  deren 
Farbstoff  man  als  An- 
I  h 0  X a  n t  h  i n  beKoichncl. 
Üie.Si?  rothen  Farbsloffkör- 
per  sind  aueh  manehmal 
nmdliehe  Scheiben,  doch  treten  sin  meistens  in  mehr  oder  weniger  eckigen 
und  «ackijien  Formen  auf;  man  findet  hüiifi);  zwei-  oder  dreispitzige,  oft 
aueh  slcmartig  viel-  „ 

larkigo  Korper  (Fig. 
19).  In  den  Paren- 
ehym/ellen  derMohr- 
rftbenw  urzein  Fig. 
•2«.  S,  42]  treten 
rolhe  Farbstotlkr)- 
staUe,  nämlich  so- 
wohl als  nadelHir- 
mige,  als  auch  als 
regelmäßig  rhond»i- 
srhe  oder  reelnngu- 
lüreTafebiaiir.  Inden 
Chromoplasl«n  er- 
scheint der  Farbstoff 
entweder  gleichfiir- 
mig  in  dem  prutoplas- 
matischen  Slroma 
vertheiU  oder  or  tritt 
darin  mehr  in  Form 
isolirter  Körnchen 
oder  Tröpfchen  anf, 
welche  eigentlich 
mir  Vacuolen  in  dem  Stroma  darstellen,  die  mit  Farbstoff  ernillt  sind; 
in  manchen  Fällen  hat  man  ihn  auch  in  Form  feiner  Krystallnadeln  in 
den  Chromatophoren  unterschieden.  Viele  Färbst  off  körper  entstehen  in 
<lerselben  Weise  wie  die  Chlorophyllscheiben  aus  Leukoplasten;  namentlich 
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Fig.  IV.    Z«Ue  US  dtm  FTQRhtS«iaelitt  ron  SnUDam  Lrcvpenivtn  nil 

dfn  rutbon    Obromoplaat un,   wslcbe  ia   ilera   w»DditlDdl|[«u  Pruto- 

plmiima  sich  b»Biid«a,  itoIcIim  aucb  Atta  /pllkffrn    b*i  n  inthllt. 

3V>fncb   reryrftlisrt. 
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der  Pnanzeaseiler 


dipjoBigen  vipler  BUilhnn  prsrheinen  in  der  BlüllionkDospi*  als  farblose 
kleine  Körperchen,  Molche  imter  Voliiuienzimahnie  allmithlieli  ihren  Farb- 
stoff erzeugen,  wenn  die  BlÜtbe  hei  der  EntCaUunf!  ihre  Farbe  erhiilt.     Oft 

aber  entstehen  die  FarbstoHköri)cr  aus 
Chlorophyllsrheiben .  wie  schon  (üben 
erwähnt  wurde;  dies  ist  in  manchen  ■ 
BllUhen  und  besonders  in  den  hochrotben 
Früchten  der.  Fall,  welche  im  unreifen 
Zustande  grün  j:eförbt  sind  und  dann 
durch  geUi^rüne  und  pelbe  Fnrbentöne 
flllmahhch  in  Hoth  Übergehen.  "Wir  linden 
hier  nnfangs  üewöhnliche  kleine  Cblo- 
rophyllscheiben  in  den  Zellen ;  mit  vor- 
schreitender Reifung  der  Frucht  Sodem 
sie.  indem  sie  zunächst  die  nmdliche 
Scheibenform  beibehalten,  ihre  grüne 
Fiirbn  in  (»elbgrltn .  dann  in  GeÜirotb 
und  endlich  in  Ituth;  es  tritt  also  in 
dem  Maße .  als  das  Chlorophyll  ver- 
schwindet, das  neue  Pijtment  in  ihnen 
auf.  und  <laran  schließen  sich  dann  die 
(ieslaltsumwandbingen.  durch  welche 
die  rundliche  Scheibenform  allmählich 
in  die  oben  beschriebenen  charakteristi- 
schen zackifien  Gestalten  der  rothen 
Chromoplaslen  öberpeht.  In  den  Frtich-  m 
ten.  die  wiihrend  der  Köthun^  noch  be-  H 
deutend  wachsen,  findet  auch  eine  Ver- 
mehrung der  rothen  Farbstoffkörper 
durch  Theiking  und  dabei  nalllrlith  fortdauernde  Neubildung  des  Pigmentes 
statt,  so  dass  die  Menge  desselben  in  der  reifen  Frucht  bedeutend  großer 
ist  als  diejenige  des  Chlorophylls  in  der  unreifen  Frucht.  iJie  einmal 
gebildeten  tlüranioplasten  erfahren  keine  weitere  Veränderung,  sondern 
verbleiben  in  den  Zellen  bis  znm  Tode  des  betreffenden  Organes.  Es 
hängt  das  mit  ihrer  besonderen  Fimction  zusammen,  welche  eine  wesentb'ch 
andere  als  die  der  ChluropSasIen  ist .  denn  ilie  lebhaften  Farben,  welche 
sie  ihren  Organen  verleihen,  sind  nichts  als  Anluckungsmittel  f(ir  Thiere, 
deren  die  Püanze  sich  hei  den  bunten  BUUhcn  zur  Uebertragung  des 
BlÜlhen&taubes,  bei  den  lebhaft  gerarbten  Frtlchten  zur  Verbreitung  des 
Samens  bedient. 

111.  Die  Leukoplasten.  Wir  sahen  soeben,  dass  die  Chlorophyll- 
scheiben sowohl  wie  die  Chrouioplasten  urspi"ünglicU  farblose  Korperchen 
darstellen,  die  nur  aus  der  proloplasmatischen  Gnmdsubstanz,  ohne  jeg- 
lichen Farbstoff,  bestehen.  Man  hat  solche  Gebilde  vielfach  in  den  jugend- 
lichen Zuständen  solcher  Zellen,  die  später  Chlorophyll-  oder  Farbstoff- 
körper aufweisen,  beobachtet;   so  nnmentJieh   in  den  Merisleuizellen  der 


Fig.  Sf».    ZsHe  KU!  d«ni  Paroneliym  0er  Vinr- 

■cl  rou£i«ucaa  cwvU,  woriB  rotb«  Aiitbo- 

KAnthibkrfatKll«  in  viincltiMloaar  Form 

catksltea  find.    XVtfHh  Tergrfi&ort. 


I 


I 


Vegelatioiispunkii'  bliilterlnigendor  Sprosse,  sowie  in  den  Zellen  der 
Embnoncn,  iMan  hal  sie  dithtT.  weil  sie  l»is  auf  das  Nnchnichtvorhanden- 
sein  des  IMgraenti-s  inil  den  FarbstnHkörpern  übereinslimnien.  als  Leuko- 
plasten bezeichnet.  Besonders  aber  wurde  man  veranlassl,  sie  als  jenen 
roordjnirle  Gel » ü  de 
auneiifassen.  durch 
den  Cmstand ,  dass 
vielfaeb  diese  Leuko- 
plasten beständig  als 
farblose  Körper  in 
den  Zellen  verl^Iei- 
ben.  Sosindnamenl- 
Ueh  in  den  Zellen 
der  HDlerirdiseben 
Organe,  der  Wurzeln 
und  der  KuuUen 
Leukoplasten  sehr 
bäutig  zu  Hnden,  fer- 
ner vielfach  in  den 
Zellen  der  Epidermis 
der  Blätter;  sie  liegen 
zerstreut  im  Proto- 
plasmasaek  und  ofX 
um  den  Zellkern 
versammelt  [Fig.  i\] 
und  ergrtlnen  Irolz 
der  Beleuchtung  nie- 
mals. Ihre  Functiun  ist  nuch  nicht  aufgeklärt;  sie  stehen  zwar  oft  mit 
der  Bildung  iler  Starkekörner  in  Beziehung,  wie  wir  uulen  sehen  werden, 
aber  in  den  Epidermiszellen  der  Blülter  ist  auch  diese  Beziehung  nieht 
vorhanden,  weil  hier  zu  keiner  Zeit  Slärkebildung  staltUndet. 


LilerAtur.  H.  v.  Mohl,  Botnn.  Kmt«.  48jS  Nr.  6  und  7.  —  A.  Gki:«,  Ann. 
d.  5C.  noi.  s*r.  IV.  T.  7,  <8^7  |i.  179.  —  Sachs,  FlOPft  «862  p.  429,  1868  p.  198.  — 
Handhiieh  der  ExpcritnenUlpliysiologie  der  l^flaDzen.  Leipzig  1865.  g  S7.  —  Hop- 
«f.rMi.fc,  Die  Lehre  von  der  Pflunzeiizcllc.  Leipzig  <»67.  §  U.  —  Schmitt,  Die  Chro- 
matophoren  der  Algen.  Iltinn  1888.  —  Die  Cbrouiatopboren  der  Algen.  Verh.  d. 
nutiirli.  Ver-  d.  preuß.  Klieinl.  u.  Weslf.  <S83.  —  Beiträge  zur  Kennloiss  der  Chro- 
maluphoreu,  Pni>osBr-itt'.s  Jahrb.  T.  wiss.  Bot.  XV.  —  Scmiipch,  Ueber  die  Hntwicke- 
liinf:  der  Chlorophyllkorner  u.  Kurblkbrper.  Uol  Zeilg.  1H83  Nr.  7  ii.  *y.  —  Unter- 
fUcbuDgen  über  die  Cblürophylliiurper  und  die  ihnen  homologen  Gebilde.  Phinga- 
ruh's  Jahrb.  t.  wiss.  Bot.  XVU  —  A.  Mf.m-:h,  Dus  Chloropbyllkorn.  Leipzig  <888. — 
l'iu^oGsiiMii.  Uebcr  Licbl\^irbiung  und  Chlorophyllfunction.  pRiKCäHFiH  ü  Jahrb.  f.  wiss. 
Mot.  XU. — TsriimcH,  rnlf^r^iucbmigcii  über  dHS  Chlorophyll.  Berlin  <H8*.  —  FitAMi- 
ScRU'Aiiz,  Die  niorpholoßische  und  chemische  Zusanuncnselzun^  des  ProLopluftmo«). 
Coii^'s  Boilr.  zur  Biok>}:><  d-  P*l»  ^^-  <•  Heft.  4887.  —  BcLzr>c,  Recherclies  morpho- 
togii|ues  et  physinloglques  sur  l'amidon  ot  leg  grains  de  chloropbylle.  Ann.  des  sc. 
nut.  Vn.  sör.  T.  V.  png.  <79,  —  Haskiilasot,  Die  ChlorophyllkOrper  der  Sciaginollen. 
Flora  1888  pag.  i^i.  —  Kkikkk.  Chrüma  top  boren  bei  einigen   PbUosporeen.    Bericht« 
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Fiff.  21.  ZeWt  »BS  ift  Epidensii  du  Blftttes  tob  TtkdBManlU  s«brioa. 
itn  opttiehcQ  DnreluelinlU  geMbeD,  tnlt  Loukopliuten,  v«lcba  lU«  1l^ll« 
InigoliKH  ÖfbiUc  in  Pn>t«iiUiiJtim  licbtbu-  einJ,  Winiiden  auch  in  d«r 
Niho  dvi  ZoUk«rn««,  w»loh«r  au  Protoplumaf&tltu  in  il*r  3LU«  dvrZftUi 
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t  lebre  voo  der  Pflanzenzelte. 


d.  deutsch.  l>ot.  Ues.  1K68  pag.  t13.  —  Cdumchet,   Ruchercbes  snr  las  ohrDmoloii- 
clUs.    Ann.  des  sc.  not.  7.  s«r.    T.  Vtl.     1S8S  pn)f.  263. 
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§  o.    Die  Protei'nkörDor  oder  Äleuronkörner  uud  die  Krystal- 

loide>  Dio  Kflservestoflbohiilk'r  tlcr  roilon  Samen,  d.  h.  das  EndosptTUi 
und  die  Colvledonen  des  Keimes  enthallen  bedeiilende  Mengen  von  Ei- 
■wi^ißstoffen  nohrn  SlMrkomehl  (hUt  Fell.  Die  Eiwoißslofl'e  sind  hier  nicht 
bloß  in  Form  von  Prot(i|tIaKiiii!  und  ZoUkeruen.  die  sieh  aueh  in  diesen 
Zellen  nachweisen  lassen,  vorhanden,  sondern  der  größte  Theil  derselben 
stellt  differenzirl*'  körnige  Gel>ilde  dar,  weieho  dem  hier  meist  stark,  mit 
Oel  gLMuen^ten  Prutoplnsnm  diT  Zelle  eingelagert  sind,  die  .\leuron- 
odcr  Proteinkürner,  von  Th.  HAKTiii.  dem  Entdecker  derselben, 
Klebermohl  genannt.  Da  sie  zum  Theil  tu  Wasser  lüslieb  sind,  uiuss 
man  sie  in  Oel  beobachten  oder  in  einer  ^"/o  alkoholischen  Sublimat- 
iDsuni^  oder  in  einer  coneentrirten  Lösung  von  Pikrinsäure  in  absolutem 
Alkohol  li\iren.  Sie  stellen  mehr  oiler  weniger  rundliche  Körner  dar, 
welche  ungeRihr  dieselbe  Lichtbrechung  wie  Stärkemehlküruer  besitten.  ■ 
Ihre  Grüße   ist  eine   sehr  weehselnde.     In   den  slärkerühri-nden  Samen, 

z.    B.    bei    Pisum,    YiLia.    Phaseolus, 
stellen  sie  .sehr  kleine  runde  Körnehen 
dar,    welche     in     großer     Zahl     die    _ 
Zwischenräume  zwischen  den  Stärke-  fl 
^^^^^^^^  kiimern  einnehmen  [Via:,  ii].    In  den 

efl^^^^^lBn  l^a*  retlrt'LL-hen  Siiimen    dage^'cn,   wo   das 

^^P^Haflwll  ^^        Stärkemehl  febM,  ßndet  man  ziemlich 
iM^^JSflP    wl  ^a        große  ProleTnkfirner,   welche  Stärke- 

körnern  in  ilircni  Aussehen  nicht 
unfJhnlich  sind ;  wegen  ihrer  Größe 
sind  ihrer  nur  eine  geringe  Anzahl, 
bei  manchen  Pflanzen  nur  ein  einziges 
(Soliiiir  Hartio's)  in  jeder  Zelle 
enthalten.  Diese  sind  einer  mehr 
oder  minder  homogenen  ProUiplasma- 
masse  eingelagert,  welche  je  nach 
dem  Fetlreichlhum  iles  Sjimens  aus 
viel  oder  wenig  Fett  mit  eiwejß-  h 
artiger  Substanz  besteht.  Die  Pro-  " 
teYnkörner  selbst  dagegen  bestehen, 
abgesehen  von  gewissen  Einschlüssen,  aus  eiweißarliger  Substanz.  Wir 
haben  nämlich  an  den  Aleuronkömern  zu  imterseheidon  eine  Grund- 
masse  oder  HUllmasse  und  verschiedenartige  Einschlüsse  von  oft  ■ 
bedeutender  Größe,  welche  der  ersteren  eingebeltct  sind.  i 

Die  (irundmasse  wird,  wie  Pfkffer  gezeigt  hal.  von  Prote'i'nstotVen 
gebildet,  die  aber  wieder  je  nach  Pflanzenarten  verschiedener  Natur  sein 
müssen,  denn  bei  manchen  ist  dieselbe  in  Wasser  unlöslich,  bei  den  meisten 
mehr  oder  weniger  löslich ;  auch  sind  die  Protei nkü'mer  verschiedener  Samen 


K|.  Tl.  RiDieoZ4il)«n  r'xae»  »br  ilQniien  ädinit- 
tu  dvTüb  «iotn  CütyliHton  Im  reiren  SamsD  v«d 
Plfinm  xatiTHin ;  die  Zellen  (•othaltoii  anO^r 
mnigidi  KroßBii  woeeptruch  gMcblcbtoUu  ätirk«- 
Bi«lilliiracm   ffl  Mblrrlcb*  kltinH  Alourtinkärtier 


nndorcn  I.dsnngsmitteln  gegenOhrr  nnnleirh  AvidcrsUiiiHsnihig.  Aber  durch 
elwa  tagelungcs  Keliandcln  luit  siiblimulbaltigmn  Alkobol  ^vc^{lcn  auch 
die  löslichen  IVoteinkömer  in  Wasser  unlöslich  gemnchl.  Knlilauge  lösl 
sie  dugcgcu  auch  nach  dieser  Bchantllung  imnjcr;  doch  verlieren  sie  auch 
diese  Löslichkeit,  wenn  sie  nach  Fixirung  inil  Suldiinut  in  Wasser  gekocht 
worden.  Die  Gnindmasso  ist  nach  auBen  sowohl  als  euch  gegen  die 
Kinschlüsse  durch  ein  xarles  Häwtehen  aligegren/.l.  welches  auch  eiweili- 
artiger  Xntur  ist.  aber  durch  seine  Unlrtslichkeil  in  verdünnten  Alkalien 
und  SÜurcD  von  der  übrigen  Substanz  sich  unterscheidet, 

bie  Einschlüsse  haben  iauuer  eine  andere  stuniiche  Zusamnien- 
setzuog  als  die  Grundinasse  uml  treten  durin  als  schart  begrenzte  Körper 
von  verschiedener  iiuUerer  Erscheinung  auf.  Wir  können  darnach  drei 
Arten  von  Einschlüssen  unterscheiden:  Krystalloide.  amorphe  Globoide 
und  Calciunioxalatkrystnlle. 

Die  Krystalloide  treten  keineswegs  bei  allen  SaiueD  als  Einschlüsse 
von  AleuroukÜrnera  auf.  In  <len  Familien  der  Knphorbiaceen  ihesunders 
Ricinus    Fig.   ii. 

Cucurbitaceen, 
Coniferen  sind  sie 
haupisfichlich  ver- 
breitet; unter  den 
Palmen  kommen 
sie  t.  B.  bei  lüüeis 
guineensis  vor. 
Dn  die  Krystal- 
loide       dieselbe 

üchtbrechung 
wie  die  (irund- 
masse ,  in  wel- 
cher sie  sich  he- 
linden,  besitzen, 
so  sind  sie  z.  B. 
bei  Beobachtung 
in  Oel  nicht  er- 
kennbar. In  Was- 
ser dagegen  treten  sie  stets  deutlich  hervor,  weil  darin  die  Grundmasse 
sich  löst  oilcr  quillt,  während  jene  in  Wasser  unlöslich  sind.  Dabei 
überzeugt  man  sich,  dass  das  Rryslalloid  den  grüßten  Theil  des  Alcuron- 
kumos  ausmacht,  indem  es  nur  von  spJirUchor  llüUmasse  umgeben  ist; 
manchuial  sind  auch  zwei  oder  drei  Krystalloide  in  einem  Korn  enthalten. 
Ihrer  cbemiscben  Natur  nach  bestehen  die  Krj-stoUoidc  aus  Eiweillstoiren, 
da  sie  die  entsprechenden  Ileaclionen  zeigen;  auch  sind  sie  in  sehr 
verdünnter  Knhlauge  leicht  löslich.  Ihre  krystallographischen  Eigenschaf- 
ten werden  wir  unten  näher  betrachten. 

Unter  Globoide n  versteht  man  amorphe  Einschlüsse  von  nahezu 
kugeiröruiiger  Gestalt,  welche  in  verdünnter  Kalilauge  unlöslich  sind,  daher 
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Fi^.  '23.  Zellen  am  dein  EDdoipifrio  von  BioiuuB  commBnl«,  i  io  Oel,  wn- 
riii  difi  Alnnrimkftniar  noliWlicb  sind  und  d«atUcli  h^rrartret«! ;  dut  1d  itmrQ 
olDfMclilD«««]!!»  Uinboid  g  ench^lnt  hL#r  •chirl<'b«r  lichtbrMhaod,  dab*r  wi» 
«ia  kn^lnuidtr  nohtnom,  in  Ittirige  Tbftil  d«a  Al«iir«DkorBei  gleicbni&Dif 
•Urk  lichlbrovliocd.  ß  id  JodknliumJodlÖvtinf;.  Die  Uflllioaiiid  der  Alenron- 
köFDor,  Mowin  ibr«'  jetzt  deutlich  BicbtbBrAU  KrjuUllokd*  J^  lisd  fAlbbrjititi  g^ 
tlLtbl;  da»  üloboid  jelit  aobr  eUrk  Itcbibrpchcnd  ibei  f*rblo*  «ncbclnl  wli 
oia«  gifciianad«  Kag«!  gy, 


in  diesem  Reapens  nach  Auflösung  der  Gnmdtnassc  und  der  Rr\slaUoide 
zurückbleiben.  Bei  der  Beobachtung  in  Oel  erscheinen  sie  wie  Vacuolen 
in  dem  Aleiironkorn,  weil  sie  schwächer  lichtbrechend  sind  aJs  Oel.  Im 
polarisirlen  Lichte,  in  welchem  die  Knslalloide  und  Kalko\alntk.ryslaUe 
ihre  DuppeUjrechung  zeigen,  reagtren  sie  nicht,  da  sie  isotrop  sind.  Sie 
finden  sich  zwar  nicht  in  jedem  Prot^'inkom,  doch  ist  ihre  Verbroiiuüg 
in  den  Samen  eine  sehr  große;  sie  fehlen  wohl  keinem  Samen  fianz.  Oft 
stallen  sie  nur  kleine  aber  in  großer  Zahl  vorhandene  Körnchen  dar;  nicht 
selten  erreichen  sie  bedeutende  Größe  und  dann  nehmen  ein  oder  wenige 
Globoide  einen  großen  Theil  des  Aleuronkornes  ein,  wie  z.  B.  bei  Linum, 
Ricinus.  Yilis  etc.  Wo  Krystalloide  auftreten,  findet  man  sie  in  demselben 
Aleuronkom  mit  jenen  zusummea  eingeschlossen,  wie  bei  Ricinus  (Fig.  i3). 
Aus  EiweißstoH'en  bestehen  .sie  jedenfalls  nicht,  da  sie  die  mikrochemischen 
Beactionen  derselben  nicht  zeigen.  Pfeffer  hat  nun  an  Globoiden.  die 
er  auf  dem  Deckglase  isolirte.  durch  verschiedene  Behandlung  derselben 
constatirt,  dnss  sie  neben  organischer  Substanz  Phosphorsäiire.  Magnesium 
und  Calcium  enthalten,  also  wahrscheinlich  aus  dem  Magnesium-  und  Cal- 
ciumsalz  einer  gepaarten  Phosphorsuure  mit  organischem  Paarliug  bestehen. 

Die  Calciumoxalatkry stalle  sind  als  Einschlüsse  der  ProleYn- 
kömer  weniger  verbreitet  als  die  Globoide;  sie  linden  sich  besonders  in 
solchen,  welche  keine  anderweiten  Einschlüsse  besitzen.  Man  erhält  sie 
am  besten,  wenn  man  mit  verdünnter  Kalilauge  die  EiweiBstoffe  und 
dann  mit  verdünnter  Essigsäure  die  Globoide  auflöst,  wobei  sie  ungelöst 
zurückbleiben.  Sie  erscheinen  meist  in  Form  von  KryslaUdrusen,  bis- 
weilen auch  in  n  ad  eiförmigen  Krystallen,  selten  als  Prismen  oder  klino- 
rhombische  l'afeln. 

Die  Bildung  der  Aleuronkörnor  erfolgt  nach  pFBrFEH  erst  zur  Zelt, 
wo  die  Samen  erwachsen  sind  und  den  letzten  Ueifezustand  gewinueu, 
In  der  sehr  trüben,  aus  Protoplastna  und  Feit  bestehenden  Emulsion, 
welche  jetzt  die  Zellen  erfUUt,  sind  die  Einschlüsse  bereits  gebildet,  und 
erst  mit  dem  Wasserverlust  des  reifenden  Samens  scheidet  sich  die  Hüll- 
masse als  eine  zunächst  schleimige,  dann  härt<»r  werdende  Masse  um  die 
Einschlüsse  aus.  Bei  <l>-r  Keimung  der  Samen  lösen  sich  die  Aleurua- 
körner  wieder  auf.  Die  Hüllmasse  verschwindet  schon  bei  der  Quelluog 
der  Samen  und  geht  im  Protoplasma  der  Zelte  auf.  Dann  lösen  sich 
auch  die  Kryst^dloide  von  außen  nach  innen;  die  Globoide  werden  erst 
später,  ebenfalls  von  außen  nach  innen,  allmählich  gelöst,  während  die 
KalkoialalkrystaUo  unverändert  zurückbleiben.  Hiemach  erweisen  sieb 
die  AleuronkÜmer  mit  ihren  Kryslalloid-  und  Globoid-EinschlOssen  als 
Reservestoffe,  welche  im  reifenden  Samen  aufgespeichert  werden,  um 
später  für  die  Ernährung  der  Keimpflanze  Verwendung  zu  linden;  ihr 
auf  die  Samen  beschränktes  Auftreten   erklärt  sich   dadurch  naturgemäß. 

ProleYnkrystalloide.  Das  Vorkommen  kryslallinischer  ProteTn- 
stoffe  in  den  Pflanzenzellen  erstreckt  sich  noch  weiter  als  ;nif  das  Auf- 
treten derselben  in  Aleuroukürnern.  von  welchem  soeben  die  Rede  war. 
AU  Einschlüsse  in  Zellkernen  w^urden  dergleichen  zuerst  von  RiU>LKOFBR 
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in* den  hlübeaden  Sprossen  und  besonders  in  den  Samenkuospeu  von 
Lalhraea  sqtiamaria,  dann  von  KtEis  in  den  Zellkernen  von  ülricularia 
und  Knpuicula.  von  neueren  Beobachtern  auch  noch  in  einiu;eu  anderen 
Pflanzen  aufj^efunden.  \vo  sie  meLsl  als  quadralische  oder  rectauguläre 
Tafeln  in  einem  Zellkerne  in  {jrößerer  Anzahl,  ofl  ähnlich  wie  die  Geld- 
stücke in  einer  Geldrolle  aneinander  fiereiht  sind.  Von  Scdiuper  wurden 
in  Leukojdaslen  und  in  Chromoplasten,  selten  in  Chloroplasten  Krystalloide, 
vorwiegend  in  Form  von  Prismen  oder  Nadeln,  meist  jedoch  von  ziem- 
licher Kleinheit,  nachgewiesen.  Endlich  sind  aber  auch  Fälle  bekannt, 
wo  Krystalloide  unmittolbnr  im  Protoplasma  der  Zelle  eingelagert,  num 
Theil  sogar  im  Zellsaft  enthalten  sind.  Cobn  fand  solche  in  den  Knollen 
mancher  Knrtoffelsorton.  wo  sie  als  regelinSHige  Würfel  in  den  unter  der 
Korkschicht  liegenden  slärkeSrmeren  Zellen  aullreten;  und  G.  Kracs  be- 
obachtete octaederjihnliche  Knsialloide  in  den  Epidenniszellen  der  Blätter 
von  Polvpodium  ireoides.  Klkln  hat  Proteiokrystalloide  in  zahlreichen 
Meeresalgen,  sowie  in  den  Stiehellen  der  Sporangien  von  Pilubolus  nach- 
gewiesen ;  nach  \Ay  Tibghem  kommen  dergleichen  in  den  Sporangienslielen 
fast  aller  Mucorineen  Aor. 

Die  Kr>stalloide  sehen  echten  Kristallen  täuschend  ähnlich,  denn  sie 
sind  von  ebenen  Flächen,  scharfen  Kanten  und  Ecken  begrenzt ,  und 
gleichen  jenen  auch  in  ihrem  Verhalten  zum  polarisirten  Lichte,  d.  h.  sie 
sind  doppeltbrechend.  Doch  haben  sie  mehrere  Eigenscbaflen,  die  sie 
von  echten  KryslallcQ  wesentlich  unterscheiden.  Dahin  gehOrt  auch  ihre 
chemische  Constitution.  Dass  [sie  aus  Eiweißstoffen  bestehen,  erkennen 
wir  aus  ihren  Beactionen:  sie  färben  sich  mit  Jod  gelb,  desgleichen  mit 
Kali  nach  Einwirkung  von  Salpetersäure,  und  sie  besitzen  die  Fühigkeit, 
FarbstolTe  aus  ihren  Lösungen  in  sich  aufzuspeichern,  was  echte  Krystalle 
nie  Ihun.  Besonders  'unvereinbar  mit  echter  Kn'stallnaiur  ist  ihre  Im- 
bibitionsl^htgkeit  und  ihre  Q Heilbarkeit  sowie  die  beim  Quellen  zuweilen 
auftretende  an  das  analoge  A'erhalten  der  Stärkekörner  erinnernde  Schich- 
tung. Nägeli.  der  diese  Quellung  naher  untersuchte,  hat  gefunden,  dass 
dabei  die  Einlagerung  von  Wasser  in  verschiedenen  Bichtungen  ungleich  sein 
katm,  so  dass  natürlich  auch  die  Winkel  der  Krystalloide  sich  ändern;  beim 
legen  derselben  in  Wasser  fand  er  Winkeländeruugen  um  i — 3°, 
Quellen  in  Kalilauge  solche  von  14^16".  Bei  den  Kr\'stalloiden 
ron  regidärcr  Kryslallforra  können  natürlich  keine  Winkelrinderungen  ein- 
treten, und  ScniMPER  hat  auch  an  den  reguUiren  Krysialloiden  von  Bicinus 
gezeigt,  dass  sie  sich  auch  bei  starker  Quellung  in  allen  Bichtimgen  gleich- 
mäßig ausdehnen.  An  den  hexagonalen  Formen  fand  der  genannte  Be- 
obachter, dass  die  Quellung  in  der  Richtung  der  ilauplacbsc  eine  bedeutend 
größere  ist,  während  in  der  Bichtung  senkrecht  zur  Hauptachse  die 
Quellung  überall  gleich  st;irk  ist.  Die  Kryslallform  ist  nur  bei  den 
grüßeren  Kry.stalloiden  bestimmbar.  Es  hat  alier  schon  Nägeli  gefunden, 
dass  die  an  diesen  Körpern  auftretenden  Winkel  häutig  eine  gewisse  in- 
oonslanz  zeigen,  indem  Schwankungen  um  mehrere  Grade  auftreten,  was 
bei  echten  Krvslallen  m'cbt  der  Fall  ist.    Wegen  aller  hier  genannten  von 


I 


den  echten  KrysUllen  abweichenden  Eigenschaften  ist  die  von  NÄfiBU 
gegebene  Bezeii'Unun^  Krystalloid  für  diese  Gebilde  wohl  gerechtfertigt. 
Dem  regulären  Kryslailsysteui  gehören  namentlich  die  Rr>slaUoidc  der 
KartoftWknollen  an.  welche  um  hruifigslcn  Würfela;csUilt  haben,  sowie  die 
in  den  l*rotoiufcömem  enthaltenen  Krystalloide  von  Ricinus,  welche  ge-  ^ 
wohnlich  Octoeder  oder  Tetraeder  darstellen,  ersterc  häußg  abgesluiupft  ■ 
durch  Hexaederflächen.  Zum  hesagonalen  System  gehören  besonders  die 
Krystalloidc  aus  der  Paranuss  (Bertliolletia:.  welche  hiiulig  als  Hhomboeder 
auftreten.  ■ 

Man  kennt  auch  Farbstoffkrystalloide.  Außer  den  schon  oben  ™ 
erwähnten  krystallinist^hen  rotlien  Chroinatophoren  in  den  Wurzeln  der 
Mohrrüben  konnucn  nach  Naceii  tief  violett  geliirble  Rnslalloido  in  den 
Itlumenbliittem  von  Viuhi  triroKir,  Orchis  und  Solanum  aniericanum  vor. 
Diese  treten  theits  in  Drusen,  theils  als  einzelne  Krystalloide  in  rhom- 
bischen o<ter  sechsseitigen  Tafeln  auf  Der  Farbstoff  ist  aus  diesen  Körpern 
durch  iUkohol  cxtrahirbar. 

Literatur.  Tu.  Uaiitic,  Botanische  Zeitg.  18SS  pog.  Et61  und  (8ÜG  pag.  261. 
— .  EntwickeluiigKLieiichiclile  des  PflanziMikeiaiii.  Leipzig  1858.  —  Cobw,  Ueher  Pro- 
teiiikrystalle  in  den  KortnfTehi.  Jahresher.  d.  flchles.  GeselUch.  f.  valerl.  Cultur. 
1558.  —  Ma^iikii.  Uotanische  Zeilg.  (85i*  pag.  409.  —  Radliofeh,  teber  die  Kry- 
>tallc  proteiniirtiger  Körper  ptlunzlkhi-a  und  tliivrischen  Ursprun^ä.  Leipzig  4859. 
—  Nä(;kli,  Uelier  die  kry^talliihiilichen  ProtcinkOrper  und  ihre  Ver.sehiedonbeil  vun 
wahren  Krystallen.  Mitth.  d.  bmr.  Akad.  d.  'Wiss.  zu  München  1863.  —  Klepi.  Die 
Zellkern-Kryslutloide  von  l'inguicula  und  L'lricularia.  PnrMii<uEiit'g  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
Xlil  pag.  60.  —  Oie  Krystnile  der  Meen'salgen.  Daselbst  pag.  »8.  —  Zur  Kenntnis» 
des  Piiobolus.  Ltnscibst  Vlll  pog.  305.  —van  Ticgiieu,  NouveMcs  recborchcs  sur  los 
niucorin^es.  Ann.  de»  sc.  uat.  Bot.  ä^r.  VI.  png.  5.  —  Pfeffkr,  Unter.iuchungen  über 
die  ProteinkOrner  etc.  pRiNr,3HEiii's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot,  VIII.  1873  pag.  *i9.  —  G. 
Kkws,  Leber  Eiweißkryslalloido  in  der  Epidermis  von  Pol^podium  ircoidcs.  Pri!«»- .| 
iiKiiis  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VIII.  pag.  *J6.  —  ScaiMPrH,  ProlpinkrysiaHoido  der  pnan- 
xen.  Strasburg  1878.  —  Leber  die  Krystatlisation  der  eiwetBurligeii  Substtinxea. 
Zeltschr.  f.  Kryslalbigr.  u.  Mineral.  1881  pag.  131.  —  Leitgeb,  krystalloide  in  Zell- 
kernen. Mittbeil,  aus  dem  bot.  lost,  za  Graz.  1.  1886  pag.  1U.  —  LLi>TKfc,  Uoilrige 
zur  Kenntnlss  der  Aleuronkörner.    PnixnsuKiii's  Jahrb.  f.  vriM.  DoU  XXI.  tH89. 

§  0.  Die  Stiirheköruer.  Zu  den  im  Pflanienreiche  verbreiletsten 
orj;anischen  Substanzen  gehört  die  Stärke  (amyluml.  Sic  fehlt  nur  sämml- 
lichen  Pilzen  und  manehen  Algen,  wie  den  Dialomaceen,  Phycocbroniaci^eD, 
Phiiüphyceeti  und  Hhodii[thyeecn.  Die  Stärke  erscheint  immer  in  organi- 
sirter  Form,  in  soliden  iiirhlosen  Römern  von  weist  noncentri.srh  geschich- 
tetem Baue,  wctchü  im  Protoplasma  oder  auch  in  protoplasma tischen 
Gebilden,  wie  i.  B.  in  Chlorophyllkörpern  eingebettet  sind. 

Jedes  Sl.irkekom  besteht  aus  Sl.irkcsuhstanz,  Wasser  und  sehr  kleinen 
Menfien  Asche.  Die  erstere  ist  ein  Kohleuhydrat  von  derselbRn  procen- 
tischen  Zusammonsetxung  wie  die  Cellidosc.  Mit  dieser  hat  sie  libcrhaupl 
in  chemischer  und  morphologischer  Hinsicht  unter  allen  Stoffen  die  gröBle 
Aehnlichkoit.  Wie  diese  ist  sie  durch  die  eij^eolhümliche  Färbbarkeit  mit 
Jod  ausgezeichnet;  nur  besteht  darin  ein  Unterschied,  dass  die  Stärke- 
köroer  schon  durch  Jodlüsung  allein,  unter  bloßer  Assislenz  von  Wasser, 
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eine»  intiigoblaue  bis  schwiirxi'  Fürbung  annfhiiien.  Die  nndcro  Venvandt- 
srbnfl  mit  der  Cflbilose  liegt  in  «Iit  Quolllinrkoit,  vvelohe  bei  den  SUirko- 
kurnorn  obonfaÜK  b^clUer  eintritt,  indem  lüese  sobon  in  heißem  Wussür 
7U  Rli^isler  niift^nielb-n. 

Wonn  SUrkekörner  in  einer  Zelle  sieh  bibjen,  so  ptleppn  sie  in  der 
Regel  in  jzroÜer  Anzahl  rturziilrpl<»n;  in  uiunchen  PnitnzentbeÜon  sind  (ge- 
wisse Zi?llen  mit  Stiirkokümern  fiirmlirh  v«llj;esl4t[dl  |Fii;.  i'.'t).  Beim  Zer- 
sehoeiden  oder  Zerreib(?n  (b-r  Zellen  taUen  die  Slarkekömer  b?icht  aus 
ihnen  heraus  und  werden  darum  auch  in  dt*r  Form  des  bi»kannlen  Stiirkc- 

»melüs  aus  der  Pllanze  gewonnen.  Die  Stärkekörner  halien  iuiuier  ge- 
rundete Fonncn;  namentlich  die  jungen  kleinen  Körner  seheiuen  immer 
kugeUg  zu  sein.  Da  sie  al»er  fast  immer  ungleiehniäßig  uaehsen .  so 
ändert  sieh  diese  Form  bald  ins  Kirunde  oder  Keilftirmige,  babi  ins  Po- 
■  lyedrischc,  babi  ins  Linsenlormige,  bald  ins  SpindeinJniiige,  und  selbst 
ins  Stab-  und  sogar  Knochenfi^rmige. 
Intless  ist  die  pohodriseln*  Gestalt 
nur  die  Folge  davon.  <biss  die  Slär- 
kekijmer  so  dicht  gelagert  sind,  dass 
sie  aneinander  sloßim  und  sich  da- 
her in  Folge  ilires  Warhsens  gegen 
einander  al»plattcn,  wie  es  z.  B,  in 
den  mit  SUirkekömem  ganz  erfiillt«)a 
F.ndospermzeUen  von  Ze»  niais  der 
Fall  ist. 

Die  meisten  größeren  Stärkekör- 
ner zeigen  eine  innere  Organisation, 
welche  sich  in  einer  deutlichen 
Sohirbtii  ng  der  Masse  desSl;irk»'ktir- 
nes  ausspricht.  Diese  hat  ihren  (irund 
in  einer  verschiedenen  Vertheihing 
des  Wassers  in  derselben.  Der  Was- 
sergehalt des  Stiirkekornes  ninmit 
von  außen  nach  innen  hin  zu,  aber 
nicht  slelig,  sondern  sprungweise. 
so  dass  immer  wussernrnie  und  was- 
serreiche Schichten  abwechseln.  Da 
nun  mit  zunehmendem  Wassergehalt 
«lie  CohJision  und  die  Dichte,  sowie 
besonders  das  Lichlbreehungsvermö- 
pen  abnimmt,  so  zeigt  dns  Slarkekum 
abwechselnde  Schichten  verschiede- 
ner Helligkeit;  die  wasserarmen  er- 
scheinen bell,  mit  bliiulichei»  Schimmer,  die  wasserreichen  matter,  von 
rfitMichem  Schein  [Fig.  i\].  Stets  ist  die  äußerste  Sehieht  der  Stürke- 
ktlrner  <Hno  wasscrartne.  und  stets  umgicbt  die  innerste  wasserärmere 
dichtere  Schicht  einen  sehr  wasserreichen,  weichen  Theil,  den  Kern.    Alle 

rrsak,  h«\t\).  i,  BoUoili.  I.  -t 
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Pig.  2J.  StfcikoVOriJOT  ÜB«  uintfffl  KarU.ff*Il[HolI«i. 
A  ein  fttterff4  Korn,  ß  «in  halb  luniDuivDitaBctzlM 
Kum,  C  Dii4  /'  i;aat  Ba»i»iii<'nK»ctat<'  KCrccr, 
E  ciu  Uten*  Kurn ,  dtwMii  Kern  «tcb  grtli«iU 
faxt;  a  «fn  B*iT  Jtuigtw  Kiwn,  b  tia  kltnu.  r  noob 
fcttoi  mit  seüi0ilt«v  KerD.  üOtifiub  verfrftßort. 
19kcb  Sachii. 
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J.  Lehre  von  der  Pllstizeniclle. 


Scbitiblon  einos  Kurnos  sinfl  um  d!ps(*n  Kern,  als  ihr  gptiUM'n!Ukme.s  Cnntniin, 
}telagerl.  Ahor  nicht  jt-de  Si'bifht  ist  coiUinutrli4'li  um  <len  ■^air/.t^ii  KtTn 
ausgebildet;  denn  in  vielen  grüßeren  Stiirkekörnern.  wo  mit  dem  Wachsen 
die  Zabl  der  SchiVhlen  ^rüÜer  wird,  vermehrt  sieb  ibre  Zahl  am  stJJrkstcn 
in  der  Kiobtung  des  sUirkern  Wacbsthunis.  So  scben  wir  es  besonders 
deiillieli  in  i\en  SUirkekÖrnern  der   KartüÜelknoUen  (Fig.  A4),  hier  ist  die 
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Fig.  'i5.  Wsctuthatn  der  5Urlt«k(>rD«r.  Z«1I9d  aui  TvrwbiiHlini  slbii  EirUiffvlknallm,  bei  flciohrr  T«r> 
giAßtirunif.  nit  den  d4U'iii  oulhalUnra  Stlrkcktraem.  A  aaa  «ioein  jongca  KndUco  von  0,^  cm  Darcb- 
meiHr.  wo  di«  SUrlekärner  höcb^t^cis  l'.\,'>  llikroiuLlhia«t«r  groU  nnd :  Ü  au  eioca  1  cm  g^vD«*  KRoUeD. 
nit  h4chltwi5  3i  HikreniUinietfr  Krvapa  3t4rkeköraPt& ;  0  aut  vinflin  erwaohiQiipa  Kncllea,  worin  Ül 
Sl^koVÄiacT  bii  t»  ht  Hikroniinimptrr  Inng  sind. 

Richtunj;   des  stärksten   Wnrlistbums    die    geradlinige    oder   krummlinige 
Verlängerung    der   Rii'btung   des   scbwScbsten  WiKhslbiuus.     Diese  Linie, 
welche  che  Axe  des  Kornes  heißt,  gebt  stets  durcli  den  Kern.    Der  letztere 
liegt  also   hier  excenlriseh .   der  Seite  des  sebwüehsten  Wacbstbums  ge-  M 
nähert,   und   nach    dieser  Seile    hin   werden    die   meisten    Scbieblon   der    " 
rascher  wachsenden  Seite  des  Kornes  immer  dünner  und  hören  hier  gan» 
auf.     Bei  kugelftSnnigen  ringsum  gleielimüBig  wachsenden  SlürkekÖrnern. 
sowie  bei  den  liaBenförmigeu  Körnern  in  den  Itoggeu-,  Weiieu-  und  Gersten-  ^ 
frnchlen  bilden  die  Scbirhten  um  den  im  mathematischen  Centruiu  liegen-  fl 
den  Kern    herum    roncciilrische   Schalen.     In  spindelförmigen   oder  lang- 
gezogenen Stfirkekrtmeni   :/..  B.  in  den  Cotyledonen  der  Bohne  und  ErhsoJ 
ist  auch   der  Kern   in   der  Richtung   der  gröUten  Axe   gestreckt   und  die  fl 
Schiebten   lagern   sich   in  glciehMcibendor  Dicke   um  diesen.     Dass  diese  ™ 
Slniclur   der  Slärkekörner   nur    aul'  dem  ungleichen  Wussergehalte,  also 
auf   einer    unijleichen    Qucllung    ihrer   cinKchicn    Tbeilc    beruht,    erglebt 
sich   daraus,   dass   die  Schichtung  nur   dann  deuth'ch  sichtbar  ist,   wenn 
die  Körner  in  Wasser  liegen^  dagegen  beim  Iroekenwerden  und  bei  Be-J 
handlung    mit   wasserentziehenden   Mitteln,    wie   Alkohol  u.  dergl.,   mehfj 
oder  weniger  vollständig  verschwindet. 

Als  Äusammengesetzlü  Starkekörner  bezeichnet  man  solche,  bei  1 
denen  eine  Anzahl  mehr  oder  weniger  polyedrlscher  Kümer  zusammen 
ein  abgerundetes  Ganzes  bilden.  Die  Zahl  der  Theilkömer  ist  oll  nur 
eine  geringe,  :!— 5;  derartige  Formen  sind  bei  vielen  Pllanzen  zu  lindea 
(Fig.  ii).  Doch  kann  die  Zahl  der  TheilkÖrner  auf  viele  lausende  steigen, 
wie  X.  B.  bei  den  Slärkekörnern  im  Badospcrm  von  Avena  (Fig.  26]  und 
Spinacia.     Der   Zusammenhang   zwischen  den   einzelnen   Theilkömero   ist 


Fig.  'i'i.    ZiuKminoDgo«eUt#  9Uikvkani«r  a«*  dar 

Frscht  fva  Area«  ntifa.     A  ola  faniM  St&rke- 

k.oiti,  It  iluMlb«  durch  Ifradc  i,n  4vi(io  Theilk^r- 

Dvr  lorfiJIttD. 
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meist  cia  so  lockerer,  dass  dieselben  schoa  durcli  mäßigen  Druck  niis 
mnander  falWn.  Es  kommen  uueh  h<tlhxu.Hammengeselzte  Stärke- 
körner vor;  liier  enihiUt  dns  Korn 
mehrere  K^rni» .  welche  jeder  für 
sich  von  einer  Anznbl  von  Schichten 
umgeben  sind,  auf  die  nach  außen 
dem  ganzen  Korne  };emein5Hme  Öchich- 
U-n  folgen    Fig.  i\  B). 

Entstehung  und  Wachs- 
Ihum  dor  Stürkokurner.  Die 
Bildung  von  SWirkokömern  erfolgt  nur 
in  Zellen.  Vielehe  noch  Protoplasma 
enthalten.  Darum  konmit  in  den  Tritcheen  und  TrucheYden  des  UoUes. 
sobald  diese  ibr  Protoplasma  verloren  haben,  niemnl.s  SlHrke  vor;  und 
ihis  von  FiscuKK  beobaclilele  ausnnluosweise  Auftreten  hlörkenihrcnder 
Tracheen  und  TraeheTden  iu)  Blattstiel  von  Plantago  ist.  wie  dieser 
Korscher  nachwies,  dadurch  zu  erklären,  dass  noch  Proloplasraareste  in 
den  slärkeRihrenden  GeRißen  vorhanden  sind.  Auch  enthalten  naeh 
ScHORLER  die  repelmiiüiij  stürkerührenden  Zelleu  des  llal/es  Markstrald- 
uml  HoUparench>mzeUen!.  so  lange  in  ihnen  periodische  Bihlung  und  Auf- 
lösung von  Sliirke  st^itUindol,  auch  Protoplasma  und  Zellkern.  Bei  ihrer 
ersten  Kntstehunf;  erscheinen  Hie  Stärkekörner  immer  als  äußerst  kleine 
punktförmige  Kürijerchen.  welche  erst  durch  allmähliches  Wachsen  ihre 
normale  Grüße  erreichen  [Fig.  :iö).  Diese  Anfange  sind  nun  stets  dem 
Protoplasma  der  Zelle  eingelagert,  wie  denn  auch  das  wachsende  Stärke- 
körn  von  Protoplasma  umgeben  bleibt.  Man  hat  vielfach  gefunden,  dass 
din  jungen  Starkekörneheu  mit  Leukoplasten  in  Verbindung  stehen,  dass 
sie  im  Innern  derselben  sich  bilden  und.  indem  sie  wachsen,  die  Masse 
des  Leukoplasten  zurückdrängen,  so  dass  der  letztere  noch  lauge  Zeit 
einseitig  dem  wuchsenden  Sliirkekornc  adhärirt.  wobei  nicht  selten  die 
excenlrischeSchichlenbildnng  des  Stärkekornes  »-ine  regelmäßige  Orientirung 
gegen  den  Leukoplasten  zeigt.  Ks  lag  daher  nahe,  irgend  eine  Betheiligung 
der  an  deo  jungen  Slörkekörnern  sitzenden  Leukoplasten  an  der  St^rkebiU 
düng  anzunehmen,  und  man  hat  dieselben  daher  auch  als  .Slärkebilduer 
bezoicimel.  Besonders  Si;aJiir/.  und  Schisii'cr  vertreten  die  Ansii-ht,  dass 
jede  SUirkebildung  an  Leukoplasten  oder  an  Chromatophoren  überhaupt 
geknüpft  sei,  denn  auch  die  Entstehung  der  Assimilalionsslärkc  in  den 
Chlorophyllscheiben  würde  sich  dann  mit  unter  iliesen  Gesichtspunkt 
bringen  lassen.  Dem  gcgenrd)er  ist  jedoch  zu  betonen,  dass  rs  in  sehr 
vielen  Fällen,  wo  Sliirke  in  chlorophyüiuscn  Zellen  sich  bildet,  z.  B.  in 
den  KartotTelknollen,  nicht  gelingt.  Leukoplasten  an  den  jungen  Stürkiv 
kürnehon  nachzuweisen,  sie  scheinen  ofl  wirklich  nur  dem  Proloplasma 
eingebettet  zu  sein;  und  es  muss  erst  noch  entsrhieden  worden,  ob  dio 
Slürkeldldner  hier  wirklich  fehlen  oiler  ob  nur  ihr  Nachweis  bisher  nicht 
gelungen  ist.  Durch  die  Vergleichimg  des  Aussehens  und  namentlich 
der   Schichlimgsverhüllnissf   jüngster   und   wachsender   Stärkekörner   uu't 
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erwachsenen  Körnern  gowiinn  Xacieli  seine  Theorie  von  dem  Waehslhum 
der  Sliirkekömcr  durrh  Intussusoeption :  sie  wachsen  nicht  wie  ein 
KrysUill  durch  Apposition  neuer  Schichten  von  nußcn.  sondern  es  werden 
neue  Partikel  des  nihUingsstoffes  zwischen  die  schon  vorhandenen,  sowohl 
in  radialer  .ils  lau^enliah^r  Richtung,  eingeschoben,  woliei  zutcleieh  der 
Wiis^ergebtilt  der  einKclnen  Stellen  sich  ändert.  Das  wachsende  Stärke- 
kern  muss  nicht  nur  Wasser,  sondern  auch  den  zu  seinem  Wachsen 
erl'o nierlichen  Stott"  in  Form  einer  l<i)s\inp  vielleicht  von  (jlykose)  in  seine 
Miceliarlnterstitien  aufnehmen.  I»enn  die  jllngsten  sichtbaren  St.'irkekömer 
bestehen  ;ius  homogener  dichter  wasserarmer  Substanz;  in  dieser  bildet 
sich  später  der  centrale  wasserreiche  Kern.  In  der  den  Kern  umjjelieaden 
dichten  Schicht  Irill  dann  eine  neue  weiche  Schicht  auf,  wodurch  die 
erslere  in  z"ei  dichte  Schichten  gespalten  wird.  Durch  Kinlagening 
nehmen  nun  die  Schichten  an  Dicke  und  t'mfang  zu;  ist  aber  eine  Schiebt 
hinreichend  dick  geworden,  so  differenKirt  sie  sich  bei  fernerem  Wachs- 
Ihuni  in  drei  Schichten.  Ist  es  eine  dichte  Schicht,  so  Irilt  in  ihrer 
MitleMläche  wasserreiche  Sub.-ilanx  auf  und  es  enlslcht  /wischen  den  in 
Kwei  Lamellen  |jesi»aUcnen  dichten  Schichten  eine  mintler  dichte.  L"ud  wenn 
eine  wasserreiche  Schicht  eine  hinreichende  Dicke  erreicht  hal,  so  kann 
ihre  mittlere  I.ameUe  sich  /u  einer  wasserarmeren  verdichten.  .Aus  dieser 
mit  dem  Wachsthum  7.usanunenliängen<len  DillercnKiruns  in  Schichten 
erklirrt  sich  auch  die  größere  SchichlenKahl .  die  in  der  Hiehtiing  des 
st<irksten  Wachslhums  eines  Stiirkekornes  zu  linden  ist,  sowie  das  Aiif- 
hüren  der  Schiebten  gegen  die  Seite  des  schwächsten  Wachsthunis  hin. 
Auch  das  hiiulige  AuÜrelen  \uri  Hissen  innerhalh  der  wachsenden  Stürke- 
kftrner  in  Folge  der  Spannungen,  die  das  ungleichmäßige  Wachsen  her- 
vorbringt, sind  nur  mit  der  inlussusceiilionsthenrie  vereinbar,  wie  diese 
denn  Überhaupt  alle  Krseheinungen  in  der  einfachslen  Weise  erkl'irt. 
Die  »wingendslen  Gründe  Kir  dieselbe  sah  NXc.ei.i  al)er  in  folgenden 
Argumenten.  Angenommen,  es  lllnde  die  St^bichtenbihlung  durch  Auf- 
lagerung von  außen  slatl.  so  mtissle  man  auch  Körner  finden,  deren 
.■luRersle  Schicht  eine  wasserreiche  ist.  Dies  ist  aber  nft'in.'ils  der  Fall; 
immer  ist  die  Üulierc  Schicht  die  dichteste.  Auch  müssten  tÜe  jüngsten 
Körner  die  BeschatVenheil  des  Kernes  erwachsener  KÖmer  haben,  aber 
der  letztere  ist  stets  weich,  die  jüngsten  Körner  iumier  ilichl.  Dem 
entgegen  haben  aber  einige  neuere  Forscher  versucht,  alle  diese  Er- 
scheinungen dennoch  uiit  der  Theorie  des  Wachsens  durch  Apposition 
von  außen  in  Einklang  zu  bringen.  Namentlich  hal  A.  Mcvkr  gellend 
gemacht,  dnss  die  abnehmerule  Üiclitigkeil  der  inneren  Partien  der 
Sliirkekörner  auf  der  Einuirkung  löseniier  Fermenle  heruhen  könnte. 
da  ja  diastase.'ihn liehe  FermerUe  in  den  l*llan?.en  sehr  verljreitet  sind  unH 
die  schließliche  .Vidlösung  aller  Stärkekörner  verursachen.  Näcem  erklärte 
auch  die  Entstehung  der  zusammengesetzten  und  halli  zusammengesetzten 
SUirkekörner  mich  der  Intussusceptionstheorie  (Kirch  Innere  DifVerenzirung 
aus  einem  einzigen  ursprtinglicli  homogenen  Korne.  Kinen  davon  wesentlich 
verschiedenen  Vorgang   der  Enlslehimg   nahm  er   hei  denjenigen  Stärke- 
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kdrnpm  nn.  wpicbe  er  nh  uneohto  Kusiiniinen^BSPtKte  SUirkcköraor  l>ezeich- 
nele.  hiosn  kommen  (hirrh  wirkliches  Ziis«mmon\vai*hsen  ursprünglich 
gr'trrnntrr  SliirkokömiT  zu  Stninir.  wit?  es  W\  den  in  drn  ChIorü]thyl!- 
si'beibcn  enthullcnen  sehr  hüiilig  der  Fall  ist.  Nun  hnt  »ber  Schimi'er 
filr  eine  {ican/c  Anznhl  Min  PHnnzen  auch  die  Enlslehiing  der  zusaiunien- 
^L'<seUU'a  Sliirkekomer  durch  niichtriiglirhp  Wrsrhmelrung  von  ninielnen 
Kömom  nnohgewiesen  und  niuiml  Hir  dir*  halb  zusamuienpt>8eUti'n  Sl^rke- 
körotT  die  jdeifhe  Knlstciiunii  um!  i-ine  dann  erst  erfulgende  rmla^tTung 
durch  gemeinsniuo  SohiohU'n  an.  Di*»  Frage  des  Wachsthums  der  StJirke- 
kfirner  bedarf  bei  diesen  widersprechendpn  Theorien  einer  weiteren 
jirUndliehen  Vniersucbung. 

Im  poljirisirtrn  l.ielilr  /eigen  die  Sliirkekftmer  ein  «u  ihrer  «lesrln'chleU'n 
Struclur  in  Beziehung  slt'ben<les  optisches  Verhalten.  Bei  gekreuxten 
>'ici»ls  erschein!  näniUch  an  flen  Stflrkekömern  ein  helles  vierarn)ifn*s 
Kronz.  welches  inuner  senkroohi  zur  Schiehtonhihiung  sieht.  Es  hat  daher 
bei  den  cenirisch  gebauten  Slärkekürnern  eine  rege]n)Ulii{!e  tjeslali;  bei 
den  excenlrisohen,  z.  B.  Iiei  denjenigen  iler  Knrtofi'elknollen.  fJilll  (ter  Burch- 
schniltspunkl  des  Kreuzes  stets  inil  dem  excentrisch  Iiep*n<Ien  Schichlm- 
cenlrun»  zusamim^n.  Selbst  Stärkekftmer.  die  keine Schichlunp  unterscheiden 
lassen,  zeigen  das  Kreuz  im  Polarisationsmikrüskope :  und  wir  kfinnen 
auch  an  den  zusanmiengeselzten  StJirkokömern  int  pülarisirten  Kichte 
so  viel  Kreuze  erkennen,  als  Theilkürner  vorliunch-n  sind. 

Die  Bedeutung  der  SUirkekürner  für  das  bohen  der  Pllanzo  itiuss 
allgt>mein  darin  gesucht  werden,  dass  in  ihnen  kohlenstoÜ'haliijies  orga- 
nisches .Material  in  fester  Form  zeitweilig  niedergelegt  wird,  um  zu  einer 
S]>.'itercn  Zeit  wieder  in  Lösung  Überzugehen  und  tiadurch  befJihiüt  zu 
werden,  aus  der  Zelle  diosniuti^cb  auszuwandern  und  andern  Orts  zu 
Neubildungen  der  Pflanze  zu  dienen.  Darmn  linden  wir  die  bedeutendsten 
Anhäufungen  von  St^irke  und  zugh'ich  die  grüBten  Oherhan[it  ^  orkuuimenden 
StärfcekOrner  in  den  Zellen  derjenigen  liewebe.  welche  zur  Aufspeichening 
von  Heservostotl'en  dienen,  wie  im  Kndosperin  und  in  den  ColUedunen 
vieler  Samen  Kömer  des  Getreides  sowie  aller  (iramineeu  und  Cy])era- 
ceen.  Samen  der  Folygonaoeen,  der  meisten  Popilionaceea  elc),  in  den 
Wurzelstörken  und  perennirenden  Wurzeln,  sowie  in  ihm  meisten  KnoHen 
iKarlolVelknollen',  in  der  Binde  sowie  in  den  .Markstrahl-  und  Holx- 
parenchym/ellen  des  Holzkftrpers  der  BAume  und  Stnlucher.  Man  kann 
solche  Sljirkekörner  als  Beservesl.'irke  bezeichnen.  Eine  ganz  Ühn- 
Jiche  Rolle  spielen  die  Stärkekorner  auch  in  denjenigen  Zellen,  wo  sie 
als  zellhautbihtendes  .Material  xirläulig  aufgespeichorl  werden,  indem  die 
Zelle,  welche  sich  damit  erflllU  hat.  spater  dieselben  in  Lösung  bringt 
und  ans  diesem  .Mal4'rial  entweder  sich  seUist  starke  Verdickungsschichteu 
ihrer  Zellmembran  aufbaut  \z.  B.  die  Membranschleime  bildenden  Zellen 
vieler  Samen  und  Fnichtschalen^  oder  unmittelhar  benachbarten  Zellen 
la  dem  gleichen  Zwecke  das  gelüste  Stärkematerial  Uberlüsst  (wie  die 
sogenannten  Stärkescheiden  den  neben  ihnen  liegenden  Bastfasern).  Etwas 
.\ehnliehes   linden   wir   fast   in   allen    Zellen    w.lhrend   der   Periode    ihres 
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AViK'hsens:  es  scheidon  sich  zerstreiU  im  ProloplHsm«  zahlroirhe  sehr  kleine 
StÜrkekürnchcn  niis.  die  bald  \viodLT  gelöst  werdeu  und  das  Motcrial 
liclern.  welches  die  waehsende  Zeüuieuibran  hefinspruebt:  sie  sind  ver- 
schwunden, wenn  die  Zelle  erwachsen  ist.  liies  ist  die  sogenannte 
Iransiiorische  Stärke,  die  wir  namentlich  in  den  wachsenden  Zellen 
der  Stengel.  Blätter  und  Wurzeln  linden.  Was  endlich  dns  Auftreten 
von  S^^irkekörnchen  in  den  Cidoruphyllkrirpern  anhinfil,  so  bun)ft  dieselbe 
in  der  Rof-el  mit  der  Assimilation  zusammen:  liie  noch  unbekannte  or- 
ganische Verbindung,  welche  4lie  PManien  aus  Kühlensiiurc  und  Wasser 
unter  dem  Einflüsse  der  Lichtstrahlen  in  den  Cblorophyllkörpern  erzeu- 
gen, ninuut  vorübergehend  feste  Form  an  und  erscheint  als  kleine  Slärke- 
einsrhltisse.  die  sogar  ein  gewisses  Wachslhuui  xeigeu.  aber  früher  oder 
spiiter  wieder  aufgelöst  werden,  denn  sie  verschwinden  wieder  aus  dem 
Chlorophyll,  indem  sie  offenbar  in  eine  löshche  Verbindung  sich  umsctKcn 
uiüssen.  um  nach  den  Orten  zw  wandern,  wo  dieses  nssimilirte  kohlen- 
sloiriiaUige  Material  gebraucht  wird.  Man  nennt  diese  Stärkekürner 
AssiniilalioDsstärke. 

Die    Auflösung    der    Stärkekörner,    die    hiernach    das    end- 
liche    Schicksal     aller     dieser    Gebilde    ist.     wird     beNsirkl     durch    das 

Auftreten  stiirki'lösonder  Fer- 
m<mte  im  IVotuplasuui  der  be- 
trt'fTenden  Zellen.  Der  Vorgang 
der  Auflosung  lässt  sich  mikro- 
skopisch erkennen.  Die  Körner 
lösen  sich  nicht  mit  einem  Male, 
sondern  nuust  sehr  allmählich. 
In  den  meisten  Fällen  winl  zu- 
erst die  Oberfläche  des  Kornes 
angegriffen,  aber  gewöhnlich 
niclit  in  allen  Theilen  ganz 
gleichmüBig :  einzelne  Punkte 
der  Oberfläche  erscheinen  wie 
angefressen,  und  von  diesen 
aus  breitet  sich  die  Lösung 
weiter  in  tangentialer  und  ra- 
dialer Hiclitiing  aus.  so  dasB  dos 
Kom  allmiiUlich  von  außen  nach 
innen  abzuscbmelzeD  scheint. 
(Fig.  i'i  A,  D\.  Oft  schreitet  aber 
dcrProccss  in  gewissen  Hicblun- 
gen  vorzugsweise  fort  (Fig.  Ii7  C): 
es  bilden  sich  miregeluulßige,  ins  Innere  des  Kornes  dringende  Kanüle  und 
Spalten,  und  das  Korn  zerriillt  diidurch  oft  in  einzelne  Stücke,  die  endlich 
völlig  gelöst  werden.  Häufig  kann  man  auch  constatiren ,  dass  die 
weicheren  Schichten  viel  schneller  als  die  dichteren  gelöst  werden,  was 
uian  an   einem  viel  deutlicheren   Hervortreten  der  Schichtung  bemerkt. 
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Y'i^.  'iJ.  AuflCaooy  der  8t&rli»l[6ni»r  to  t]«tn  kBinmidAu 
KArt<>ir«ll>Bi>ll>-n.  In  A  i*t  4n»  Stftrkokiira  Dor^  wpnig 
•ittgAgriffnii,  uur  kd  dir  Ob«rflkL'he  mit  li^ipan^ndMi  C«r- 
ia«iuiiHtf«llNi.  In  if  oiu  ZuvtAod,  wa  du  Kurn  durch 
ptirkrr«s  j(lKcb&ielx<<ii  too  unDcn  berritfl  ](l«D«r  e"^°'' 
Ata  Lat.  C  einu  Ann^UDgifoiiii.  wo  dfti  Kont  duri.-li  von 
KUBtn  eindriiiKoiidn  KsnAlc  wio  dorclirroMtfa  BiiK«it<lit. 
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Mnnchmal  beginnt  auch  die  Tösiing  vom  Inneren  des  Kornes  niis,  x.  B. 
an  den  St<irkek<5rLiern  in  den  Colyledonen  der  Bohne.  Die  Lirsache  dieser 
ungleichen  Eiowirkunji  des  lösen<Ien  Fermentes  auf  das  Stärkekoru  ist 
noch  Dieht  ermiltetl. 


Der  ntik r oclioiiiische  Nactiwei*;  der  Stärko  ist  diircli  Lösung  von  Jod  in 
\S*a8Hr  oder  iu  JodkeliurnjodlOsunf!  leicht  zu  erbrinften;  je  nach  der  Conrentration 
der  JodlOsiiDK  f'ti'hen  »ich  die  Sturkekörnor  indipoldiiti  hiit  schwnrz.  Schwtcrijcer  ist 
der  NttChwei».  wenn  es  sich  um  sehr  kloine  ättkrkok,ünichcn  luindelt.  Sind  Kugloich, 
wie  z.  B.  in  den  Chtorophytlklirpern  Fnrb.stofTe  vorhanden,  mi  int  es  ziinächat 
vortlicllbart .  die  letzteren  durch  Behandlung  mit  Alkohol  auszuziehen.  Wenn  man 
dann  die  Objccte  mit  Kalilauge  oder  mit  conconlrirUT  wllsseiiger  Chloralhydratlu- 
snng  versetzt,  so  quellen  auch  die  kleinsten  SUirkekdrnchen  kleisterarti^  »uf,  utul 
vergrößern  sich  bedeutend,  so  diiss  sie  nun  bei  Bebnndlung  mit  Jod  an  ihrer  blaueo 
Karbe  deutlich  sichtbar  sind.  Vielfach  trilU  man  StUrkekorner.  welche  durch  Jod 
keine  rein  blaue  Farbe,  sondern  rwischen  Roth  und  HIau  liegende,  also  mehr  \io- 
lellc  Farbcntünc  annehmen.  .Man  hat  sognr  mit  Jod  roth  oder  braunroth  werdende 
-SlArkekitmf^r  gefunden,  z.  B.  im  Sameumanle!  \m\  Cheltdunium  majus,  im  Klebreis 
etc.  Besonders  werden  oft  diejenigen  St^rkeki^ruer,  welche  in  der  AuMOnung  be- 
gritTon  »ind,  in  dieser  Weise  gcrArbl.  Nach  A.  MtTtiii  i>t  es  nun  wahrscheinlich,  dass 
die<«e$  Verhallen  dadurch  verur'iacht  i.st,  dass  tu  solchen  .Stfirkekörneni  »uBer 
echter  Stiirkesubstanz  mehr  oder  weniger  große  Menden  von  Anivlodettrin  und 
Ue\triD  entbalteo  sind.  Diese  Verbindungen  sind  eben  die  bei  der  Auflösung  der 
Stürke  zunüchst  sich  bildenden  L'tn\vaiidlung>;]iroducte  und  sie  nehtiien  mit  Jod  eine 
rothe  Färbung  an. 

C.  NÄctu  zeigte,  dos:)  Sldrkemeldkümer,  wenn  sie  mit  Speichclfermenl  bei  er- 
höhter Temperatilr  [40—47"  C;  oder  mit  sehr  verdünnten  Slmren  behandelt  worden 
9ind,  bedeutend  .sul>stanzüruicr  erscheinen  und  sich  mit  Jod  nicht  inehr  blau,  son- 
dern zunächst  violett,  bei  weiterer  Behandlung  weinroth  fiirben,  und  dass  zuletzt 
.'^keleltü  (Ihrig  bleiben,  welche  in  ihrer  äußeren  Form  mit  den  unversehrten  Körnern 
nbereiostimmen,  meist  auch  noch  deutlich  geschichtet  sind,  atier  mit  Jod  sich  reiu 
gelb  Ftirbf^n.  C.  NActiu  begründete  auf  dieses  \ erhatten  die  Ansicht,  dass  das 
StMrkemehlkoro  aus  zwei  vcrscbicdcnorligon  |iunig  gemengten  Substanzen  bestehe: 
aus  „Granulöse",  welche  allein  mit  Jod  sich  blau  fUrltc  und  durch  Jene  Uisungs- 
mitlel  extrnhirt  wcrile,  und  aus  ...StJirkecellulose",  welche  scliwercr  losUch,  der  Cel- 
luloM  in  ihrem  Verbalten  ähnlich  sei  und  nach  der  Kitraction  der  riranuIo<ie  als 
Skelett  znrückbleihe. 

Nun  hat  aber  AVAtTiitH  NÄta:i.i  nachgewie^ten,  daM  das  bei  diesen  Behandlun- 
gen sich  ergebende  Skelett  aus  einem  l'mwanillungs|iroduct  der  Stärke,  dem  Ani)- 
lodextrin,  besteht,  welches  in  frischen  Sliirkekiirnern,  wenigstens  in  solchen,  die 
mit  Jod  in  gewtiludicber  AVeise  sich  blau  fKrben,  nicht  enthalten  ist.  Das  Amylo- 
dextrln  ist  in  kaltem  Wasser  fast  unlüslich.  wird  dagegen  in  Wasser  von  60"  leicht 
gelost  und  fälll  aus  einer  solchen  Losung  beim  Erkalten  nicht  wieder  aus;  wohl  aber 
scheldcl  es  sich  beim  Alidampfun  oder  Gefriereii  der^elben'iu  Form  krystiJlinischer 
."^chribchen  ab,  die  aus  radial  angeordneten  Nadeln  be-itehen  und  durch  reine 
wH«srigo  Jndlösung  nicht  gefärbt  werden.  Nur  Losungen  des  Amylode\lrins  fürben 
sich  mit  Jod  violett  oder  purpurroth.  Das  Aniylodextrin  ist  nur  das  erste  Umwand- 
lungsproduct,  welches  sich  in  verdünnten  Sauren  aus  .stärke  bildet;  bei  weiterer 
Kinwirkung  der  Säure  gebt  es  in  Dextrin  und  schließlich  in  Maltose,  also  in  voll- 
ständig wasserlösliche  Verbin<lu[igen  über.  W.  N\gu.i  hui  auch  gezeigt,  dass  durch 
fortgesetzte  Einwirkung  verdünnter  Süurcn  schließlich  die  gesammte  Masse  des 
Starkeknrnes  aufgelöst  werden  kann.  Es  ist  daher  kein  Grund  mehr  vorhanden,  in 
dem  unversehrten  Stiirkfkorne  zwei  venichiedene  .Substanzen,  Granulöse  und  Cellu- 
lose,  wie  es  C.  NÄufcLi  thal,  anzunehmen. 

Die  Quellung  der  StUrkekörner  erfolgt  im  reinen  Wasser,  wenn  dasselbe 


wenJiEsteiis  iiiif  55"  C.  erhitzt  ist;  bei  kleineren  dichteren  StfirkekUmern  liegiiiiit  die 
Qucllung  erst  b«t  65".  Bei  dieser  KUMSlerUildun^  *|iiel|pii  zuerst  tue  wasserreichen 
intieren  Theile,  die  aiißore  Schicht  quillt  kaum,  .«ie  wird  diiher  zersprengt  und  bleibi 
Id  dem  Kleister  Inngc  '/.nl  mit  Jud  aU  eine  Hüiit  iiaL-hweifthnr.  Verdünnte  Kali-  nnd 
Nutroulo.siMiK,  Chl(>r»lh)drat.  Säuren  etc.  bringen  schon  bei  gewöhnlicher  Teiuperatar 
dai  Slarkeknrn  zum  Aufquclloii ;  nur  wird  diirin  nuih  tue  .Starkesiibslanz  sehr  bald 
chemisch  umgownndelt  in  Dextrin  etc.  Wenn  ninii  SUirkekdnier  im  Irnckeiien  Zu- 
stande erhitzt,  ^n  werden  sie  bei  etwii  300**  C.  so  vcründerl,  dasä  sie,  wenn  mangle 
nnclihei'  iitil  kaltem  Wasser  befeuchtet,  aufquelleii ;  die  Substanz  wird  aber  dabei 
auch  cheiulsch  verändert,  iiümlii-h  in  Dextrin  verwandelt.  Zerdrtickt  oder  zerreibt 
man  Stiirkekornor,  so  Idsst  siuh  ein  kleiner  Thell  der  Stürke-tubstanz  in  kaltem 
Wusser  »Ls  Losung  ausziehe»,  aus  weli^lier  iiiif  Zusitlz  von  Jod  eine  blaue  Masse 
ausnilll. 

Der  \Va59orgehult  des  StUrkekornes,  uiiT  welchem  euch  seiae  Schich- 
tung beruht,  ergiehl  sii^li  (larntis,  dass,  wenn  man  dnssetlie  uustrncknen  Uissl  oder 
mit  wnssereiilxiehenden  Mitteln,  wie  Alkohol,  behandelt,  es  sich  deutlich  zusumnien- 
ziebt;  die  zurückbleitjenden  festen  Moleküle  nirkon  iiuher  zusammen.  Zugleich 
bilden  sich  beim  Austrocknen  Hisse  in  den  StiirkekOrnorn,  welche  die  Schichten 
rechwinkelig  durchtircchcn;  im  Innern  entsteht  eine  Höhlung,  von  welcher  die  Risse 
ausstrahlen;  je  weiter  die  letzteren  noch  außen  dringen,  desto  enger  werden  sie. 
wahrend  sie  in  der  Mitte  des  Kornes  um  weitesten  sind.  Daraus  geht  hervor,  das£ 
der  sthrkAte  Wasscrverhist  im  Innern  eintritt,  dass  nlso  der  Wassergehalt  dort  am 
grupten  war  und  nnch  nußen  stetig  abnimmt;  zugleich  Tolgt  aber  auch  daraus,  da»9 
die  t^ohastni)  der  Strhichten  in  tangentialer  Bichtung  geringer  ist  als  in  radialer 
Richtuitg. 

Literatur.  C  NA.geli,  Die  Sttirkekurner.  Pllanzenphys.  Unters,  von  NÄr.EU 
u.  CkAMKR.  Heft  II.  —  Leber  das  Wachstlium  der  Sl*irkekornor  durch  lntussu$- 
ceptiuD.  Mitth.  d.  bair.  Ak.  d.  Wiss.  zu  München.  1881  i)ag.  39t.  —  Sach-*,  Hand- 
buch der  Fxperimenlal  -  Physiologie  der  Pllanzcn.  Leipzig  18r>5  *}  t07.  —  WAi.n;B 
Nviibi.t,  Heitrugu  zur  näheren  Keuntiiis<4  <)er  Starkegrn|iji«.  Leipzig  1H74. — .Scuihpeü. 
Untersuchungen  ubor  die  Entstehung  der  Sturkekürner.  Botun.  Zeitg.  4  8s0  pug.  SSt. 
—  Lntei'suchungeu  über  das  Wachslhum  der  SlJlrkekOrner.  Daselbst  I8RI  Nr.  <2. — 
A.  Ml:)»:».  Leber  cÜc  SlruL-tur  der  StarkekoniiT.  Uotan.  Zeitg.  18sl  pag.  sH.  — 
Leber  die  widire  Natur  der  Starkccelluloso  NÄcixi'::.  Daselbst  1886  Nr.  41.  —  L'eber 
Stiirkeküroer,  welche  sich  mit  Jud  roth  fürben.  Der.  d.  deutsch,  bot-  Ges.  1886 
pug.  337  unri  1887  pag.  171. — Schonkeh,  Uiiterstichungen  iiber  die  Zellkerne  ia  den 
st^rkefiibrendcn  Zellen.  Jeno  1883.  —  l)AFt:nT.  Beitrüge  zur  Kenntuis.s  der  SUirke- 
gruppe.  Lundwirthsch.  Jahrb.  1886  pug.  159  und  Her.  d.  deutsch,  bot.  Ges.  1887 
pQg.  108.  —  Fisciii:n.  Neuere  Becd>ncbtungen  über  Starke  in  GefaBen.  Ber.  d-  deutsch 
bot.  Ges.  )88ß  pug.  .\CVIL  —  BELzrNc,  Rechcrches  uiurpliologiqiies  et  physiologiqucs 
sur  lamidun  et  les  gratns  de  chlorophylle.  Ann.  des  sc.  nut.  VII.  s6r.  T.  Y. 
pag.  17B. 


§  7.   Die  übrigen  festen  Bestaudtheile  des  ZeUinlialtes.    Außer 

«Ipn  InshtT  bptniclitoti'n  itrgnnisirLon  GobtltVn  kommen  fn  (im  Pltanzen- 
lellfn  noch  uiautUt*  nmiiTc  KorptT  vor.  wHL'he  im  Xollsall  uml  iiii  Pro- 
toplfisma  unlöslich  simt.  (irüßti'nllu'ils  tutndi'lt  es  sieh  hier  um  Zellen- 
lii'Stimdtheile,  welefar  niibl  nlliieiuein  vi-rbrriti't  siinl.  .suntlrrn  deren 
Vorkommen  jeweils  nur  aul'  jjewisse  Pflanzen  «»der  iiuf  gewisse  PHanzen- 
tht*ile  beschr.lakt  ist.     Die  wichtigsten  d(»rse!hen  sind  folj^ende. 

1.  Die  sHirkeahnliehon  Gebilde.  Manehe  Th.illophylen.  be- 
Bonders  Algen,  enlhullen  in  ihren  Zellen  körnige  nildungen.  welche  mit 
dem   Slilrkeniehl    die    nüehst*»   Verwandlaehall   haben,   meisl^^ns  auch  das 


dann  fehUmde  echlr  SUlrkmiiohl  asu  vertreton  scJieinen.  Wir  iinlor- 
soht'iden : 

a.  FloridtM'n-  oder  RhodophyceenslSrke.  BH  don  Klorideen, 
\v«  L'chU"  StSrkekürntT  l'oUleu.  kuiunu*n  in  den  Zöllen  farblost?  Kürnclini 
vitr,  welch*;  grgt'n  Lüsiinf<sinillrl  \\\v  echte  SUirkekümiT  sich  verhidltm, 
aher  mit  Jod  nur  eine  gejbltraiine  l)is  brniinroihe  rarl)e  annehmen*}. 

I>.  Piiramylon,  Im  l^rotoplasmü  der  Kuglenen,  welche  ebenfalls 
keine  Stärke  besitzen,  linden  sieh  farblose  Kümohen,  welche  mit  vor- 
gleh^adem  Namen  belofet  worden  sind,  um  ihre  Aehnlichkeit  mit  St^rke- 
kfirnem  .inzudeuien.  Wie  diese  sind  sie  (|uellb;ir  in  Kulihui^o.  zeigen 
(l.ibei  deulliehe  Sehichtnng  viod  einen  Kern  vnn  weicherer  Substanz; 
über  mit  Jod  und  unileren  Fiirbungsmilteln  tingiren  sii*  sich  nicht.  Sic 
hüben  meist  rmidlloh  scheibeurürmige  oder  sluitförmigc  bisweilen  auch 
ringtornii^e  GesUilt.  Sie  liegen  meistens  den  Chromolophoren  an  und 
htiben  umcweifelhaU  eine  Beziehung  zur  Asshuitnlion,  do  sie  nur  wührend 
derselben  sich  anhüufen.  bei  rnterdrückung  derselben  verschwinden**). 

c.  Cellulinküraer.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  pRiTtKsneiM***) 
bni  den  Snprolegniaceen  vorkommende  ktirnige  (jchilde.  welche  bald 
einzeln  bnid  in  großer  Anzahl  innerhalb  eines  Schliiucln-s  auftreten  und 
\oü  Scheiben-  bis  kugellonuiger  riestall  sind.  Da  sie  in  Jüdlosuugen 
ungeHirbt  und  selbst  in  concontrirler  Kalilauge  ungeliist  bleiben,  aber  in 
cunccntrirter  Schwefelsäure  und  in  /inkchloridlösung  lüslich  sind,  so 
können  sie  W4'der  aus  ProteinsioHV-n  noch  aus  Stärke  bestehen,  sondern 
müssen  der  (Zellulose  \erwandl  Nein.  Sie  werden  auch  später  nicht 
wieder  aufgelöst,  können  a]>er  durch  Verschmelzung  mit  der  Zellmem- 
bran einen  Verschluss  der  Schläuclie  nach  der  Zoosporenbildung  be^ 
wirken, 

i.  Eiweißkörper  von  eigenthümliehen  spindeinirmigen.  ring-  oder 
fadenfiinnigen  tieslalten  Tand  Müliscii-J-  in  Zellen  der  Epidermis  und 
iles  anstotienden  Rindongewebes  der  Epiphyllum-Arten.  Sie  zeigen  lüweiB- 
reaction,  entstehen  selbstiindig  aus  dem  Protoplasma,  scheinen  aber  nicht 
wieder  aufgelöst  au  werden,  also  Secreto  zu  sein. 

3.  Oelt rupfen  und  Oelkörper.  Fetti*s  Gel  wird  von  manehen 
Pfianxenzellen  in  grolier  Menge  producirl.  Besonders  sind  die  Zellen  des 
Endosperms  und  der  Cutyledonen  ölhaltiger  ."Manien  sehr  reich  daran; 
lins  Oel  ist  in  ihnen  ein  IleservestolV.  welcher  bei  der  keinumg  wieder 
verschwindet,  inilem   er  zur  Ernährung   der  jungen   KeimpÜanze    dient. 


•|  .Si.HKiTi,  Die  Cliromotoplioron  der  Algen.  Bonn  ISSä.  —  .Scuuii'F.ii,  Unlcr- 
sQChnngen  uher  ilie  Chli^rriplnllktirper  und  die  ihnen  homologen  Gebilde.  Pri^u^i- 
■riv's  Jabrl).  f.  «iss.  Bot.  Wl.  pn^.  1. 

*'}  Scunirz.  ßcilnigu  zur   Konnlniss  der  Chromatophoreii.     PmNftSREiii's  Jahrb.  [. 
«i<i6.  Bot.  XV.  |tug.  4.  —  Ku.its.   leber  die  Orgauisalion  einiger  Magellätengruppea. 
Colers.  aus  d.  bot.  Inst,  zu  Tübingen.  1.  pug.  isa. 
***)  ßericlile  d.  deutsch,  bot.  Ges.     18R.1  pag.  S88. 
■f-j  Dericbte  d.   deutsch,   bot.  Ges.   1885    pog.  195,    Ciiiiir.i.tW!iKY,    Botun-   Zeitg. 
'HB-  pag.  <I7- 


ttfis  IV>U(.>  Ot'l  pulstebl  stets  lui  Protoplasma  der  Zelle,  in  der  Regel  in 
Form  iinllerst  kleiner  Tröpfchen,  welche  mit  dem  Protoplnsma  ähnlich 
wie  in  einer  Kmiilsion  innip  vermeniil  sind.  Sie  fließen  aber  leicht  EU 
grüneren  Oellropfen  zusammen,  wenn  die  Zelle  durchschnitten  oder  ge- 
druckt worden  isl,  besonders  mich  wenn  man  SchwefelsÜure  auf  das 
Protoplasma  einwirken  Ittsst.  Das  ölanifie  Aussehen  dieser  Tropfen,  rhre 
Löslichkeit  in  heißem  Alkohol  oiler  in  Aether,  Chloroform  etc.,  nament- 
lich aber  die  Schwarznirbirntj,  wehlie  sie  mit  OsiniumsÜnre  annehmen 
(weil  diese  von  ihnen  ku  schwarzem  Osmium  rwlucirt  wird),  lassen  sie 
unter  dem  Mikroskop  als  fettes  Oel  erkennen.  Auch  im  Protoplasma 
der  Zellen  vegetativer  Orjiane  kommen  nicht  selten  einzelne  kleine  Köm- 
chen vor,  die  sich  als  Oeltröpfchen  ausweisen.  Von  dem  Atdlrelen  von 
OeUrüpfchen  als  Assimilalionsproducte  in  Chlorophyllkörpern  ist  oben  die 
Bede  gewesen.  Fcllkr\  stalle  wurden  von  Pfkpfkr*)  in  den  ZeHen  des 
Simicns  von  Klaets.  Hertholletia  und  Myrislica  in  Form  büsehellormig 
o(Ut  slrahlig  angeordneter  Nadeln  Iteobadilet.  Figenlhümliche  (Gebilde 
sind  die  Oelkürper  der  bebermoose:  relali\  große,  glänzende,  kug- 
ligc  oder  klumpcnRinnige  Köqier.  welche  einzeln  oder  zu  mehreren  im 
Zellsivft  der  chloroph\lirühren<len  Zellen  der  Hlüttcr  und  Stengel  dieser 
Pdanzeii  licgi'n.  \;ieh  Pfeffeu**  entstehen  sif  in  den  jimgen  Zellen 
durch  ZusammeuÜieiien  \on  selir  kleinen  Oellröpfchen,  welche  im  Zell- 
safl  auttreten,  und  sind  als  Kxerete  zu  betrachten,  die  beim  weiteren 
Wachslhum  keine  Auflösung  oiler  Verminderung  erfahren.  Eine  haul- 
nrlige  wahrscheinlich  aus  IVoteVnsubstanzen  bestehende  HUlle  umpiebt 
diese  Oelkörper.  deren  Substanz  neben  Oel  nurh  Wasser  und  kleine 
Mengen  eiweiQarliger  Sub.*Jlanz.  manchnial  auch  Gerbstofl'  enthalten.  Auch 
ätherische  Oele  und  harzartige  Körj)er.  die  bisweilen  im  Innern  verschiedener 
Pdanzenzellen  ^orkunmien.  erscheinen  in  Konu  ülartigcr  KOgelcben  und 
können  »n  ihrer  böslichkeil  in  Alkohol  erkannt  wi-rden. 

i.  Caiciumoxalatkrystalle.  Kleesaurer  Kalk  isl  ein  im  Pflanzen- 
reiche t\beraus  weit  verbreitetes  Salz,  welches  vorzugsweise  krystallioisch 
aullrilt.  Abgesehen  von  den  unten  zu  besprcchendea  Füllen,  wo  Cnl- 
ciuuiu\alalkrystalle  in  der  Zellmembran  ihren  Sitz  haben,  gehören  die- 
selben dem  Zellinhalte  an:  fast  alle  innerhall»  der  Zelle  auftretenden 
Krystalie  bestehen  aus  diesem  Salze.  Sie  sind  leicht  auch  mikrochemisch 
an  den  bekannten  Heactionen  auf  oxalsaurt-n  Kalk  zu  erkennen:  leichte 
Löslichkeit  in  .Mineralsauren  ohne  Itla.*ienentwi(keUing.  und  Inlösiichkeit 
in  Essigsäure;  Anschießen  der  eharakterislisehen  Gipsnadeln  bei  Behand- 
lung mit  Sch^^efelsäure  iu  der  NShe  der  sich  lösenden  Krystalie.  Wie 
idlr  Krystalie  sind  auch  die  in  Uedc  stehenden  im  Polarisalions-Mikro- 
sWüp  durch  ihr  Aufleuchten  bei  gekreuzten  .Niculs  kenntlich.  Die  höhe- 
ren ücwjichse  zeigen  Caiciumoxaiatkrystalle  in  Zellen  der  verschiedensten 


•l  rntcrsuchungen   über    «He   Proleinkorner  clc.      J'HiyGüMcm's    Jahrb.   f.   wi«. 
But.  VllL  puK-  42». 

**/  Die  Oelkürper  der  Lebermoose.    Flora  4B7(  pag.  i. 
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t.    Die  Qbrigen  fehlen  Beslnndlliellfl  des  Zellmhaltes. 


Organe:  in  Wurzeln,  Stengeln.  Bliitlem.  Früchten  und  sogar  im  Samen, 
wo  wir  sie  ol)en  als  Einschlüsse  in  Aleuronkörnern  schon  kennen  ye- 
leml  hal»en.  Hauptsächlich  hohen  sie  ihren  Sitz  in  den  parenchyniali- 
schen  Geweben,  in  Rinde  und  Mark  der  Wurzeln  und  Stengel  und  im 
Parenchym,  bcziehendichjim  Mesophyll  der  Blätter.  Und  zwar  ist  die 
Art  ihres  Auftretens  gewöhnlich  die,  dass  nur  ein  einziger  groÜcr  Kry- 
stiill  oder  eine  Kr\slaHdruse  von  Calciumoxfilal  in  einer  Zelle  onlhallen 
ist.  meist  von  solcher  tiröße,  dass  sie  den  Inncnrauni  der  /eile  ziuu 
guten  Theil.  ja  uiouchmal  fast  gani^  ausfüllt.  Allein  es  sind  gewühnlich 
vmler  den  zahlreichen  Zellen,  aus  denen  jene  Gewebe  bestehen,  nur  ein- 
xeine.  zerstreut  zwischen  den  übrigen  liegende  Zellen,  welche  durch  einen 
solchen  krystallinischen  Etnschluss  sich  auszeichnen.  Dabei  kann  (Ue 
kryslullltlhrendc  Zelle  im  übrigen  ihren  Naehbaro  gleich  sein.  z.  B.  wie 
diese  Cbloruphyllscheiben.  Slürkekörnchen  etc.  entballen.  Sehr  hjtulig 
sind  aber  die  kr\sUdl rührenden  Zellen  auch  noch  durch  andere  Merkmale 
vun  den  übrigen  Zellen  unterschieden,  nämlich  durch  geringere  oder  be- 
deutendere Größe,  durch  andere  GesiaJl   und  besonders  durch  anderen 
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T)$.  ^    Krfftailo  tob  Calrinmoxiiat.  A  in  cim 


1««  BUttcliel«!  Ton  BegoDik  tiiui'.ekt»  iu  Ve- 


U«d«ca  mui    in  KrytUUJroMD.     H—f  T«nclueda»    kr^iUUfornKa   dn    Calci  am  ozKlates,  B  •«■   dm 

BlttW  TOS  TmlMCanliA  dlscolor,   C  xind  t>  kiu  d«m  fiUtt  von  i-Uiun  cep»,  E  aui  (l«m  P)ilftf>m  tua  Ac«- 

oilni  Hippocutoaum,  F  mu  d«iD  Fiad«iitiil  von  Ofcu  rerolste.    Sach  Kxt. 

Inlialt,  indem  sie  oft  nichts  weiter  als  einen  großen  Krystalleinschluss 
bergen  oder  indem  sie,  wie  es  bei  den  GummischUiuchen  zahlreicher 
Monocotylen  und  Dicotylen  der  Fall  ist.  einen  aus  Gummischleim  besie- 
henden Inhalt  besitzen,  in  welchem  dann  in  der  Regel  ein  Bündel  langer 
nailelHirmiger  Krystalle  liegt. 

Das  Calciunioxidat  iriK  in  sehr  verschiedenen  Krystalirormen  auf. 
lliEulig  kommen  große  schöne  Individuen  mit  völlig  aiisgebildelen  Kry- 
slallflJichen    vur,     welche    eine    genaue    kryslallographische    Bestimmung 


}£rstallfO.  DtTjili'iihen  Knstwllt»  finden 
DliidslipU*  iin<t  niiiltor  von  ßogonia,  in 
Iris.  Citrus,  Cyras  ctr.  (Fijt.  28,  S.  ii9\. 
^iinali'n  Sysli'iu  an;  clirsc  crsrhfim'n  nh 


sirh  z.  B.  im  Parencbyni  drr 
den  Bliiltt'm  von  TnidfSi'^nlia. 
Sit!  gehören  Iheils  dem  ti»lra- 
l*vrainidi'n   oder  mit  Pvniniidt'n 


: 


fonihinirtc  Prismen;   llicils    sind  es    monusyiuim'lriSL'he    Kr\sl;üle,  die  als 

Rhombneder ,  rhomliische  Ta- 
feln .  OL'taeder  und  als  Com- 
binationen  dieser  mit  anderen 
Formen  sich  erweisen.  Viol 
hüuliger  sind  indess  Kn'stall- 
driisen.  besnndors  in  den  Rin- 
den vieler  HolzpManzen.  im 
HhiKom  von  Hheum  ele..  indem 
um  einen  aus  Proleinstoffen  lie- 
stehenden  Kern  sieh  zahlreiche 
K.r\sljiLlind[vriliiiMi  sich  gedrängt 
ansetzen,  welche  dann  nur  an 
(ieu  freien  Außenseiten  voll- 
sländip  ausgebildet  sind  (Fig. 
iH  A).  Unter  den  Monoeotylcn, 
besonders  in  den  Verwandt- 
sehaRen  der  Liliacoen,  Orchi- 
deen. Aroideen.  aber  auch  bei 
dieotylen  llolzpnanzen,  z.  B. 
lieini  Weinstock,  ist  eine  Kf)- 
sUdllorm  des  oxalsaun-n  Kalkes 
sehr  liJUilig,  die  man  als  Ka- 
]ihi<ien  (\:idelbimdel)  be7,eieh- 
net  iFig.  iU).  -Meistens  verein- 
zelt im  Pareneh)  m  liegende 
langgeslreckte  Zellen  sind  es, 
die  im  inisj^iebildetfn  Zustande 
nur  (^umiuisehleiin  enlhtülcn, 
und  zugleieh  zahlreiche  lange, 
sehr  dUane  Nadeln .  welche 
wie  ein  Hündel  parallel  dicht 
nebcneinandiT  liej^en,  ein- 
sehließen. In  Form  strahliger 
Kugeln  (Sphiirokryslalle)  findet 
sieh  (lalt'iunioxahit  in  den  Aul- 
treibungen  mancher  Ilyphen 
des  Myceliums  von  Phallus  ea- 
ninus.  nach  Modus  auch  in  den 
Zellen  einiger  Cacleen. 
Soweit  die  Entstehung  der  Calciumoxalalkrystallc  verl'olgt  worden  ist. 

lindet   dieselbe  im  Proloplnsiua  der  jungen  Zelle  stall;  allerdings  scheidet 
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Vif,  30.  CKltrinmosBlfttkryittnllp  in  ilrr  grOncn  Rinilo 
dM  Wciutbrki^a.  liri  L&ugntclioiU  ilurch  die  Binde 
ulfft  grftOlftnlh rillt  (!hl<iru|ihylbi'hpil>Mn  ^nthaUande,  nbflr 
ltry«unrr«ip  Z«11»ii  mit  Z»111i«ni.  Vorpluzclt  xiriichvD 
d«B»lbr&  licigca  Z(.>lleD.  Helcli«  kvine  Chlore |>hy  11  •cheJboD, 
über  Kr)'st&ltbildun|^  cDtb»lt»]t;  Uieil«  in  Fonn  t^iiiM 
KkdoIbiJndeU  rKai>liU»Dl  bfi  r  (bt>i  a  irt  darob  Auf- 
Khaeiduu  dtti  '6«]la  du  KrjriUUaftdfil-BlUdvl  hsniuBtc«- 
riisCB  verde»),  UiiiU  id  Form  too  KryitaUdnu«n  b«!  rf. 
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sich  oft  sfhon  friilizoitig  eino  mit  Zellsan  erfllllW  iin«l  alluuihlirh  größiT 
werdende  Yacuole?  um  die  Kr>staIU'  uns.  und  ^\\os^'  vi-rjirößrm  sich 
darin  noch  bedfuleod.  An  manchen  difsiT  Kry.slallt'  lässt  sicli,  wenn 
sie  Ian}^'saui  in  verdünnter  Snlzsiiure  gelttst  werden,  i-in  aus  IVoteYnstolTon 
bRSlehondos  dünnes  Häulohen  nachweisen,  welches  die  Kr^slaÜL'  üherziehl 
und  bei  deren  Aiifltisung  zurUck])leibt;  dasselbe  niuss  daher  wohl  als 
ein  Protuplasinaülier/ii^  betrachtet  weriU^n.  Hei  manchen  Pllanzen  aber 
sind  die  Kryslallc  im  ausj;;el)il<letcn  Zustande  sogar  von  einer  Celhilose- 
membran  vullkuminen  cinsehtilll,  welche  entweder  direct  nn  der  Zellmem- 
bran anliegt  oder  durch  Cellulosebalken  mit  diesrr  in  Verbindung  steht. 
Solche  Billlungen  wiirdcn  zuerst  von  Hosaxofp  im  Marke  von  Kerria  ja- 
ponica  und  Iticinus  cunuuunis,  so«ie  bei  \crschit?(leneii  Aroideen  ent- 
deckt, dann  von  anderen  Forschem  auch  noch  in  vielen  anderen  Hllanzen 
nachgewiesen.  Nach  Pfitzer  entstehen  bei  Citrus  auch  diese  Knslnlle 
frei  im  Protoplasma,  werden  aber  dann  nllsciiiu;  von  einer  offenbar  vom 
Protoplasma  abgeschiedenen  C('lluli>seiiieinlinia  umgeben,  die  erst  nach- 
träfilich  mit  der  äußeren  ZcUmembran  verschmilzt. 

Literatur.  S.\iio,  Uebcr  di«  In  der  Rtadc  dicotyler  llulzgewtich$c  vorkoni- 
meiiden  kristallinischen  Niedenichtiige  ihh)  deren  nnalornisclic  Verhreitun^.  MontU»- 
her.  d.  Itcrtlucr  Akad.  April  1857  piig.  i^i.  —  II<iij>nkr.  fetter  Krystalte  in  diMi 
l'fljinzcnzellcn.  Klorn  lt(6^  png.  ±79,  566  und  t867  paj^.  i9*J.  —  RitüA.voFP,  L'oher  die 
KrystallUrusen  im  Marke  \on  Kenia  ja|ionica  und  Ricinus  communis.  Uotan.  Zeltet. 
1863  pag.  3i9.  —  l'eber  Krystaltdrusen  in  Pflanzenzollen.  Daselbjtl  1Sß7  puj;.  M. — 
Vf.  La  Rue,  Heber  KryMalldruscn  bei  einigen  Ftlnnzcn.  Uoton.  Zcitg,  1860  pag.  r>»7. 
—  PoiLSKN,  Hin  neuer  Fundort  der  RosAXOFp'schcn  Kr>stallc.  Flora  I8"7  pag.  45. — 
l'yiTZKR,  lieber  die  Etnta^eruti^  \ou  Kiilkuxalat-Kryslnlleri  in  dio  ptlan/liche  j^otlhaut. 
Flora  1ö7a  pag.  <>7.  —  Mnriis.  Sphtirokr>!(l«llu  von  KalkuxulHt  bei  Cacteon.  Herirhle 
d.  deutsch.  l)ot.  Ges.  18as  pag.  178.  —  De  Bihy,  Verglcichcnile  Anatomie.  Leipzig 
IR77  png.   Hl. 

5.  Gipskrystalle  beobachtete  Fischkr*)  in  den  Zellen  mancher 
Desmidiaceen,  besonders  in  den  rundlichen  Vacuolen  an  den  Enden  dvT 
Closteriumrellen,  worin  sii-  als  sehr  kleine  Krjstiillchen  sichtbar  in  !ch- 
lutfter  Mülecularbewef^unt;  bepriffen  sind.  Durch  ihre  Un Veränderlichkeit 
in  Schwefelsaure,  sowie  in  Essigsaure  sind  sie  leicht  von  Caiciumoxnlat 
»u   unterscheiden. 

6.  Kieselkürper.  Die  Kieselsäure  hat  in  der  PUanxe  ci-wöhnlich 
ihren  Sitr  in  der  Zcllmi*mbran,  wie  wir  unten  sehen  wenlcn.  Ks  sind 
aber  einige  Fälle  bekannt,  wo  aus  Kieselsäure  bestehende  Körper  das 
Innere  ttewisser  Zi'lh'n  nu'isl  vollständig  ausitillen.  Solche  KörjKT  finden 
sich  in  der  Kinde,  in  der  Epidermis  und  in  den  die  tlerißbUndcl  bes;Iei- 
tenden  Zellen  des  Blattes  vieler  Chrysobalaneen,  Dilleniaceen  und  Magno- 
linoeeD,  ferner  vieler  Pulmen,  Orchideen,  Marantaccen,  Podostemoneen»  so- 
wie bei  (Jalipea  macrophylla.  Als  Kieselsäure  erweisen  sich  diese  Kör- 
per dadurch,  dass  sie  in  keinem  anderen  Lösungsnu'tlel  als  Fluorwasser- 
stoffsäure   löslieh   sind,  und  dass   man  sie  isoliren  kann,  wenn   man  dio 


■     •)  Ueber  das  Vorkommen  von  Gipskr;  stallen   bei  den  DcsmidiBceeii.     P11151;;«- 
HKittS  Jahrlt.  f.  wiäs.  Itot.   .>kIV.  pa^:.  IS.1. 
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dire  von 


betreffenden  StUniUe  auf  dem  Deckglase  glüht  oder  mit  Schwefelsäure 
und  CbromsSure  behnndelt,  wodurch  nile  orgnnisrfae.  SubstAox  zersUrrt 
wird.  Sie  haben  rundliche,  bei  den  Palmen  Iraubeniormige,  bei  den  Or- 
chideen einseitig  in  der  Mille  verdickle  Scheiben rurmiiie  <ies(;dt.  Rci 
Gidipea  sitzen  sie  der  den  Bastzellen  zugekehrten  Membran  der  bclreflen- 
den  Zellen  an  und  haben  deutliche  Schichtung  und  railiale  Slreifung. 
Hhnlich  wie  Sphärokryslalle. 

Literatur.  ('.RiüfH.  Westindische  Fragmente.  Bot/in.  Zeil^.  1857  pog.  »84. — 
H.  V.  MouL,  l'ehcr  «las  Kieselskelett  Icbaiilct-  Pnanzenzelleii.  Bolan.  7.e\i^.  1801 
pag.  409.  —  nosAKOi-p,  I.'ehcr  Kicsetsüurcahiaf;;crungen  in  einigen  Pl]anzt>n.  ßotan. 
Zeitg.  1871  pQg.  1\Q.  —  lieber  Krystallürusen  itt  Pflnnzeiizclleni.  Doselli^t  ihfil  pag. 
ki.  —  Pfitze»,  Beobochtungfn  über  Bhu  xnul  Enlwickelung  epiphy tischer  Orchideen. 
Flora  1877  pag.  S(1.  —  Cirio,  .\natomiscbe  Untersuchung  von  Trlsttcha  hypnoid«. 
Boten.  Zeitg.  188t  Nr.  3. 

7.  Ausscheidungen  von  Schwefel  in  lebenden  Pflanxenzellen  li«t 
Conw*)  an  Beggialoen  nachgewiesen,  wenn  dieselben  in  Substraten,  die 
reich  an  organischen  Substanzen  sind,  vegetircn.  Der  Schwefel  Irilt  hier 
in  Form  kleiner,  stark  lichtbrechender  Körnchen  auf,  welche  bei  älteren 
Individuen  hHufig  den  Innenrauin  der  Zelle  fast  ganz,  erfüllen.  Sie  sind 
unlöslich  in  Wasser  und  Salzsäure;  von  Salpetersäure  und  chloi^aureui ' 
Kali,  desgleichen  von  Schwefelkohlenstoff  werden  sie  gelöst,  ebenso  von 
heißer  Kalilauge  oder  schwefelsaurem  Natron.  Winohiiadsey  **)  zeigte, 
dass  diese  Pilze  den  Schwefel  durch  Oxydation  aufgenonunenen  Schwe- 
felwasserstoffes erzeugen  und  denselben  auch  noch  weiter  stu  Schwefel- 
säure oxydiren. 

§  8.  Der  Zellsaft  und  die  Ju  ihm  golÖsteu  Stoffe.  Von  Wasser 
sind  zwar  sowohl  di»;  ZcHiiiendtran  als  auch  il;is  Proluplasma  jeder  Zelle 
durchlriinkt.  aber  unter  Zellsaft  verstehen  wir  nur  diejenige  wässerige 
Flüssigkeit,  welche  abgesondert  von  dem  Protopla.sma  in  dessen  Snflraum 
und  in  dessen  Vaciiolen  als  ein  gletchlormig  klarer  Sali  enthalten  ist. 
Wie  wir  in  i?  I  und  i  kennen  gelernt  haben.  srn<l  solche  snftfllhrende 
Uäume  im  l*rotoplosma  der  jüngsten  Zellen  ge\v<>hnlich  noch  nicht  vorhan- 
den; das  Protoplasma  erfüllt  hier  in  der  Regel  allein  dio  ganze  Zelle,  und 
erst  mit  dem  Grölienverdcn  der  letzteren  erscheinen  nmde  mit  klarem 
Saft  erfüllte  Vacuolen,  welche  cnluoder  als  solche  verbleiben,  oder  ge- 
wöhnlich zuletzt  zu  einem  eins^igi-n  großen  Saflrauiii  sich  vereinigen, 
der  nun  vom  Protoplasmosack  umgeben  ist,  und  dessen  Saft  in  dem 
Maße  sich  anhäuft,  als  die  wachsende  Zelle  an  Volumen  zunimmt.  Doch 
kommen  nicht  seilen  schon  in  den  jtVngstcn  Meristemzellen  kleine  saft- 
flihrende  Vacuolen  in  dem  Protoplasma  vor.  Wir  hoben  auch  in  §  '5  ge- 
sehen, dass  mitunter  in  envachsenen  Zellen  solche  kugelrunde  Vacuolen 
von  dem  übrigen  Protoplasma  tind  vom  Zellsafte  sich  isoliren  als  soge- 
nannte Sani)läschen.    indem   das    den  Vacuolensaft   umschließende  Proto- 


I 


*)  Lntcrsocbungen  über  Baliterian.     ßeitr.  z.  Biol.  <l.  Pll.  I.  tieft  i  piiß.  141, 
••)  Ueber  Srhwefülbuclerien.     Bot.  Zeitg.  t887  Nr.  3i — 17. 
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[ttastna  einer  St'iffobljise  vtTiileiVhbar  nur  noHi  ein  feines,  scharf  uni- 
scliriebüDos  üiiiilcboa  darstellt.  Die  Flüssigkeit,  welcbe  diu  Vacuolen  und 
den  Saftrauin  des  Protoplasiiias.  süuit*  die  Sallblitschen  orfüllt.  ist  wühl 
niemals  reines  Wasser,  sondern  stellt  eine  Lüsung  verschiedenartiger  und 
wechselnder  SloHe  dar.  Wir  sind  aueh  bereehtijit  ani^unehiuen ,  ilass 
die  daria  gelösten  Stoffe  jzroGenlheiU  Auf  den  Zellsafl  besdiränkt, 
nioht  zugleich  im  Protoplasma  outhnlten  sind.  Dies  ist  z.  B.  bei  den  im 
Zellsaft  gelösten  Farbstoffen  direet  wnlimehmbar.  denn  das  Protoplasma, 
welches  in  solchen  Zellen  den  i^efarbten  Saft  um-ficbl,  erscheint  farblos. 
Ebenso  unzweifelhall  ist  dies  z.  It.  bezüglich  der  so  häufig  vorkommen- 
dea  sauer  reagirenden  Zcllsäfte;  sind  in  solchen  Zellen  Chlorophyll- 
korper  im  Protoplasma  enthalten,  so  zeigen  diese  sieh  iinveramlert,  was 
nicht  der  Fall  sein  könnte,  wenn  die  sauer  reagirende  Flüssigkeil  vum 
Protoplasma  aufgenommen  würde,  weil  eine  solche  das  Chlorophyll  rasch 
zerstört.  Das  lebende  Pn)tuptasma  hindert  die  von  ihm  eingeschlossenen 
Lüsimgen  am  diosmotiscbea  Austritt,  und  darum  können  sogar  in  einer 
und  derselben  Zelle  in  den  einzelnen  Vacviolen  venschiedenarlige  Lß- 
sungen  enthalten  sein,  die  sich  nicht  vermischen.  So  findet  man  z.  B. 
manchmni  in  farbstoffführenden  Zellen  Vacuolen  oder  Sadblüsehcn  mit 
geHirblem  und  solche  nu'l  farblosem  SaOe  in   einer  un*l  derselben  Zelle. 

Man  kann  im  Allgemeinen  sagen,  dass  diejenigen  Stoffe,  welche  im 
Safle  ausgepresster  POanzentbeile  luakroehemiseh  sich  nachweisen  lasseu, 
ira  Zcllsaflfl  der  betreffenden  Zellen  enthalten  sein  müssen.  .Mikroehe- 
niisrb  lassen  sich  Ireilieii  die  betreffenden  Stoffe  meist  nur  in  be.sohrilnk- 
ter  Anzahl  nachweisen,  da  es  uns  noch  vielfach  au  hierzu  geeigneten 
Rcaclionsmethoden  fehlt.  Eine  unerlilssliche  Bedingung  dabei  ist  es 
jedenfalls,  die  dazu  zu  verwendenden  Schnitte  so  herzustellen,  dass 
darin  \i>llig  inlacte  Zellen,  welche  ihren  SaU  noch  enthalten,  vorhanden 
sind;  man  uiuss  daher  bei  langgestreckten  Organen,  wie  Wurzeln,  Sten- 
geln, Blattstielen,  in  denen  auch  die  Zellen  in  der  LUngsrichtuog  gestreckt 
sind,  immer  Längsschnitte  anwenden,  weil  in  Querschnitten  fast  sämmt- 
liehe  Zellen  dun'hschuitteu  sind. 

Zu  den  wichtigsten  Beslandlheilen  des  Zellsaftes  gehilren  die 
Zuckerarten.  Die  redueiren<len  Zuckerarten,  also  namentlich  Gly- 
kose,  sind  mikrochemisch  dadurch  nachweisbar,  dass,  wenn  die  be- 
treffenden Sehniile  kurze  Zeil  in  Kupfersidfallüsung  gelegt,  dann  abge- 
waschen in  er\värmtc  Kalilauge  gebracht  werden,  ein  ziegelrolher 
Niederschlag  von  Kupferoxydul  im  Innern  der  betreffenden  Zellen  auf- 
tritt. Die  uicht  reducireudeu  Zuckerarten,  wie  besonders  der  Rohrzucker, 
geben  bei  dieser  Ueaclitm  nur  eine  blaue  InhaltsÜüssigkeit'l  —  jVJs  lös- 
Ußhe  Stärke**)   ist  eine   in  den   Epidermiszellen  oberirdischer  Theile 


*)  Sachti,    Reactioasinethoüeii.    SiUungäbt:r.  il.  k.  Akad.  d.    \V)ss.      Wien  ISS9. 
XXXVI.  Nr  t.1. 

*■)  DcpouK,   Recherchen   sur  roititdon  soluble.     Bull.  sou.  Voud.  des  sc.  tnit.  3. 
»*r.  Vol.  XXI.  iittg.  «7. 
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weniger  Pllanzcn  i(iai?t'a.  OrniOiogtiluin.  Siiponaria)  pelfi.st  vorkoinmondt* 
Substanz  bezfii-hnet  worden,  welcbr  uiil  Jod  eine  knsU*Uisirendt'  blaue 
Verbindung  piebl^  deren  ehcmisehe  Nalur  aber  noch  unbekannt  ist.  — 
Gu  111  Uli  ais  klarer  Gumuiisrhlpim  im  Inhalty  mancher  ZeUen.  z.  B.  der 
Gunnnischlaiirhe  vieler  Monoeotylen,  gerinnt  dureh  Alkohol  lu  einer 
trUben  amorphen  Masse.   —    Inulin*),  im    Zellsaile   unterirdischer   Or- 

j^ane  maneher  ComposiU>n 
und  verwandU^r  PUanzen 
^elösl  enthalli'n.  wird  er- 
kannt nn  iUt  Ifildung  schö- 
Der  Sphiirokry  stalle  beim 
Einlegen  der  Schnitte  oder 
fb-r  ganzen  Ptlanzentheile  in 
Alkohol.  Verwendet  man 
dünne  Sehnitte.  so  schlagen 
sieh  nur  kleine  Sphflrokn- 
stalie  in  den  ZelK-n  nieder. 
I.ept  man  aber  größere  (ie- 
webesiüeke  vorher  in  Alko- 
hol, so  bilden  sieh  an  ein- 
zelnen Punkten  int  (lewebe 
sehr  sehöne  und  grolle  Sphii- 
rokryslalle  von  Inulin,  wel- 
che von  der  Zellw  and  aus 
krystflllisiren  und  als  rund- 
liche oder  traubißc  (lebilde 
auUrelen ,  die  aus  strahlig 
an.Keordneten  kr)  «talliuisehen 
Kiementen  bestehen  iKig.  tJOi. 
Wie  alle  doppeltbrechen<ien 
Gebilde,  so  zeifien'  auch  sie 
Polarisiiliunsuiikroskop 


r 
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t\%.  so.  iipbbukryiUll«  tob  Inulm.  .1  aas  elQ«r  irftu«rig«a 
tftfliRiK  n«cli  2>/f  Xonntcn  Akfecellt;  bei  o  l>«vinD*ad>  Eln- 
»Irkunj  Tflo  SjkIpotcTanr«-.  —  B  Zellen  ifs  Kooll«*  »oo 
rnhUa  Tnmbil»  nacb  Licff»  in  Alkohol.  ~  V  twoi  Zellra 
Ann  Alkoholmalorial  ein«ti  nbnr««»  Inti^rDniÜama  ron  UcliU' 
tbua  tuberntfuf.  mit  bullen  HphirokryiitalkD,  di«  ikr  gviiKiti- 
MO«!  Cvstmi»  In  der  Hill«  iU>r  lirnDonilou  ZoUwantl  b>ti<B. 
/>  Snicluiack  «iD««  SpbfcjtokryaUtUi.  -  £  eUi  froRar  ri«!« 
Zfllnn  umruaesdAr  SpkirokryiUl)  ui«  Alk«böln»ti'riftl  «Ibm 
ult^^D  KaolleoB  tos  Hvlinntbai  tnboroiu.  —  F  Inulla  Dach 
V#rdnnNti*n  itm  WnaMTf  «na  elnvio  dftnnen  Scboitt  »ine« 
Kaoll»n9  ran  H^lütaUiaa  Inboroaur.  .^.Snnt»!  Tiricrü[li>rl,  K 
tehwAekfr  TerfrfrUerl.    Nach  Sacii«. 


*)  Sacos,  Bolan.  /eitfc.  IKGi  {lag.  77.  —  Po^xtl,  Dus  Imilia.     Münction  4870. 
**)  Uesperiitin.  ein  KesLiiiidlliuil  einiger  lle^^penitee-ii.    Uulun.  Zeitg.  18T(.  pag.  319. 
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das  unter  suhlim  rmsländeii 
zu  Stande  küuiini-nde  helle 
Kreuz.  In  Wasser  lösen  sie 
sich  wieder  auf;  desgleichen 
in  Alkalien  und  Säuren. 
JodUisungen  bringen  keine 
Fiirbunü  an  ihnen  hervor. 
Doch  sind  nicht  alle  bei 
Behandlung  von  Schnitten  uiil  Alkohol  entstehenden  SphiirokryslflUe 
ohne  weiteres  f(lr  Inulin  zu  halten.  Aus  tiesperidin  bestehen  nach 
PpKPPBR**)  diejenigen,  welche  in  den  Fruchtknoten  und  unreifen  Früchten 


1 


vou  Citrus  Limooiuni  tint)  Citrus  Anrnnlium  durch  Alkoholbehandlung 
sieb  bilden.  Äs  pn  rag  in*),  ein  in  weiter  Vorhreiiung  im  IMlanseu- 
reirbe  vorbomniendes.  in  Wasser  lOsliches  Ainid.  gehört  dem  ZelUafte 
an  und  kann  nachgewiesen  werden  dathirch.  dass  es  in  Form  U('in«^r 
nadel-  oder  spießförmiger  KryslÜÜeheu  Nifb  abscheidet,  wenn  die  Zelli*a 
wiederholt,  d.  h.  bis  zum  Verschwinden  ihres  Wassers,  mit  abho- 
hitem  Alkohol  behandelt  werden;  solche  Asparaginkryslalle  lösen  sich 
dann  auch  nicht  auf,  wenn  man  eine  concentrirte  wässerige  Asi)juragin- 
iösung  zusetKt.  Gerbstoffe**),  in  den  Hiaden.  aber  auch  in  anderen 
Geweben  der  meisten  Holzpflanzen  und  mancher  Kräuter  und  sogar  unter 
den  Algen  verbreitete  Verbindungen,  gehören  wohl  vorwiegend  dem  Zell- 
softe  an.  Werden  solche  Zellen  in  eine  Eisenchioridlüsnng  gelegt,  so 
bildet  sich  in  ihnen  der  bekannte  schwarze  Niederschlag;  Kalilauge  lÜrbt 
solche  Zellen  rüthlichbrnua;  kattumbichromat  bringt  oioen  braunen 
Niederschlag  hervor:  legt  man  die  Pflanzentheile  erst  einige  Tage  in  eine 
Kupfcrac«tatlöfiung,  welche  in  den  gerbstoffhaltigen  Zellen  einen  dunklen 
Niederschlag  bildet,  so  erhJilt  mnn  bei  nachheriger  Behandlung  uiil 
Eiseoacetatlösung,  je  nachdem  ein  eisenblüuender  oder  eisen  grünend  er 
Gerbstoff  vorhanden  ist.  einen  entsprechend  gefärbten  Niederschlag.  Bei 
den  Gerbstoffen  kommt  nicht  seilen  der  oben  erwähnt«  Fall  vor,  dass 
be5ondere  von  einer  Protoplasmahaul  gebildete  Blüschen  damit  erfüllt 
sind.  Es  sind  dies  die  sogenannten  Gerbstoffkugeln,  welche,  weil  sie 
eine  sehr  concentrirte  Lösung  von  Gerbstoff  enthalten,  eine  an  Oeltropfon 
erinnernde  starke  Uchtbrechimg  besitzen.  Sie  kommen  hJiutig  in  gerb- 
sloffhaltigen  Itinden.  auch  unter  den  Algen  bei  verschiedenen  Conjugaten 
und  Phäosporeen  vor.  Werden  die  bclreti'enden  lobenden  Zellen  in  eine 
ganK  verdUnnto  Lösung  von  Methylenblau  gebracht,  so  speichern  die 
Gerbstoffbläscfaen  den  Farbstoff  reichlich  auf  und  erscheinen  intensiv 
blnu  gcflirbt. 

Viele  Farbstoffe  kommen  gelöst  im  Zellsafte  vor.  Besonders  gilt 
das  von  einem  mit  dem  Nomen  Anthocyan  bezeichneten  Pigment  von 
bald  rosarother.  bald  violetter  bis  blauer  Farbe,  welches  die  l'rsache 
der  Fttrbung  vieler  Pllany-enlheile  ist.  Es  bedingt  die  rothe  oder  blaue 
Farbe  der  Blfitter  mancher  VurieUilen,  z.  B.  der  Rüben,  des  Kohls,  von 
Ara»r»nlhus.  der  Blutbuche  und  anderer  rolhblüllriger  Gehölzvarietäten; 
es  biblet  den  rwtben  Safl  der  Wurzeln  der  rothen  flübcn;  es  ist  die 
Ursache  der  vorübergehenden  Böthung  der  jungen  Triebe  sehr  vieler 
Kräuter  und  Uolzpflunzen,  sowie  der  herbstlichen  Bolhförbung  des  Laubes 
des  wilden  Weins  und  einiger  anderer  Bolzpflanzen:   es  bedingt  endlich 


*)  DoRODix,  BotvQ.  Zeitfi.  1»7»  ya^.  80  J. 
•*!  Käcku  u.  Si:BwF.NDLSi:fc.  Das  Mikroskop  I8fi7  pog,  492.  —  PrtPftK,  U«b«rAuf- 
luihin«^  von  Anitinffirhon  In  li-tiendti  Zellen,  l'iiteri«.  »us  d.  bot.  InsL  x.  TUbiDgeo  11. 
pag,  17».  —  Moll,  Botan.  Cenlrnlhl.  \XIV.  pag.  250.  —  J.  af  Klkucbrk.  Studien  über 
die  GerbsUirrvacuoteü.  Bibuu^  tili  K.  Svenska  VeU-Akml.  Hnndlingor.  Bd.  U.  III. 
Nr.  8.  Stookbolin  1888. —  Mollek,  Analomlsche  Uatersticbuiigen  Ub«r  das  Vorkotn- 
mcn  der  Garbsatire.    Bericht?  d.  deutsch,  bot.  Ges.  186S  pag.  LXVI. 

Frank,  L»krb.  4.  Botuik.  1.  & 


S^^ob  der  PflanzenzetteT 


cÜo  rosenralhe.  violelto,  Maue  bis  schwarzhlauo  Farbe  violpr  Blumen- 
bliilter  und  beereii;irli|ipr  Frti(*liU\  w  ic  kirsohiMi.  \Veiabe«ren ,  Heidel- 
beeren etc.  Es  können  sowohl  Zellen  der  Kjiidoruiis,  als  auch  des  Pw- 
cnehyms  der  genannten  PManRenthoile  mit  diesem  Farbstofl"  viTsehen 
sein,  und  niehl  selten  lifiien  solehe  farbij;e  Zellen  unmittelbar  neben 
farblosen  Zellen.  Der  Zellsaft  ist  durch  den  darin  aufgelftsten  Farl»sl«fl 
gewÖhnli<:h  stark  rolh  oder  blau  jielarht,  wähn-nd  Prolü[)!asma  und  Zeil- 
haut viillig  farblos  sind.  Bisweilen  isl  der  FarbsliilT  auch  nur  in  dem 
Safte  einzelner  blasenfr>nnijier  VBcuoIrn,  welche  in  der  übrigens  un^e- 
lärblen  Zelle  aultreten.  enthalten;  solehe  Farbstoffbliisehen  kommen 
besonders  in  bunten  BlninenblHttem  und  in  farbi)j;en  Beeren  vor.  Es 
hindert  auch  nichts  das  Zusautmenvorkoujmen  von  Chlorophyll  und  ro- 
Iheui  Siift  in  einer  und  dersellien  Zelle,  da  der  letztere  au!"  den  Saflraum 
besohriinkt  ist  und  tias  erstere  in  ilein  stets  fHrbslijtffreien  Proluplasma- 
sack  sich  hefindel.  Besonders  in  den  rolhgt'fiirlilen  BirtUeni  haben  viele 
chloro|)h\lirührende  MesophyllzeUen  einen  dunh  Anthncyan  gefärbten 
Zellsafl.  Wahrscheinlich  handelt  es  sich  aber  bei  dem  Anthocyan  um 
verschiedenartige  Farbsloife,  von  denen  jedoch  noch  keiner  chemisch 
genüfcend  bekannt  ist.  Vielfach  ist  in  solchen  Farhsloffzellen  Gerbstoff 
nachzuweisen;  nach  WiiiASD*"i  soll  4len  rolhen  und  blauen  Farbstoffen  ein 
farbloses  Chromo^jen  zu  Grunde  liefen,  welches  mit  dem  Gerbslofl'e  ver- 
wandt ist  und  direcl  aus  ihm  hervorgeht;  <ias  Verschwinden  der  Farb- 
stoffe beruhe  auf  der  Htickbildung  in  Gerl»stofl", 

Kndlich  sind  auch  viele  orpanisehe  und  anurganische  Salze  im  Zell&allc 
aufgelJist.  Nur  isl  der  mikrochemische  Nachweis  derselben  bislang  noch 
sehr  ungenügend.  Salpetersäure  Salze  verrathen  sieh  an  der  Blaullirbung, 
welche  eine  I.Üsung  von  Diphenylamin  in  concentrirter  Schwefelsäure 
hervorbringt ♦*!.  Phosphorsaurer  Kalk  scheidet  sich  bei  Behandlung  mit 
Alkohol  in  Form  von  Sphärnknstjdlen,  iihnliih  denen  des  Inulins,  innerhall) 
der  Zellen  ab***).  Fttr  Koli.  Magnesia,  Chlor.  Schwefelsäure,  welche 
allgemein  in  den  Pflanzensüflen  verbreitet  siqd.  fehlt  es  zur  Zeit  noch 
an  einem  mikrochemischen  Reagens. 

§  9.  Die  Zellhaut  oder  ZellmembraD.  lede  fertige,  vollständig 
ausgebildete  Pflanzenzelle  isl  von  einer  festen  eliislisehen  Haut  umgeben, 
mit  deren  Innenseite  der  Protoplasmakörper  sieh  in  unmittelbarer  Be- 
riiliruug  belindet,  von  welcher  iler  lelrlere  aUer  bei  Einwirkung  wasscx- 
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*1  Roüie  iittd  l)laue  Färbuug  vuii  Liiuh  und  Frucht.    Forachuugon  aus  dem  boi. 
Gart  XU  Morhurg.     Heft  i.     1887  pug.  ülts. 

•*!  MuLiücs,  äilzungsber.  d.  Akud.  d.  Wiss.  Wien  4887  piig.  321.  —  Frahk,  Ur- 
sprung und  Schicksal  der  Salpetersüurc  in  der  Pllaaze.  Berichte  d.  deutsch,  bot. 
Ges.   18S7  pap.  *7a. 

♦••)  »APtsfÄ.  Ueber  Spharokryatnile.  Arb.  d.  hol.  Inst,  in  Würzbiiq;.  MI.  p«g.  n. 
—  LEnGE»,  Ober  die  durch  Alkohol  in  DahJiaknollcn  hervorpcrufonen  Ausscheidnn- 
gen.  Boton.  Üeilg.  18B7  pag.  499  und  l'ober  Sphärite.  Mitlh.  d.  bot.  Insl.  Graz.  11. 
pag.  3S7.  —  BAccAiim.  Malpighin  II.  1888  pa^.  1. 
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eQtzieb(*ncU*r  Mitlel  und  oft  schon  in  Fol^e  der  Präparation  sieb  Imcht 
znrOckzioht.  wobei  dann  die  Zelliuembran  frei  für  sii;li  HÜein  stehen 
hleilil  und  in  ihn-ni  Atisstdien  deulürh  erkannt  werden  kann  i  verjil.  Fig.  H>. 

Wie  \^i^  unten  bei  der  ZiOlbildnnp  nüher  sehen  werden,  ist  aueb 
die  Zellujenibriin  ein  Produot  des  Protoplasmas,  im  frühesten  Zusluadu« 
sobald  die  junge  Zelle  eine  Membran  liekoiiimen  hat,  ersobeinl  die  leta- 
tere  als  ein  dl^nnes.  gleicbfnnnijies  Hiiuteheii  mit  völlig  glatten  Ober- 
fliiehen.  Dureh  fortgesetzte  Aussebeidiin{2  zelifaautbiidender  Substanz  aus 
den»  Protoplasma  und  Einlasening  derselben  rwisehen  die  Moleküle  der 
bereits  vorhandenen  Haut  wächst  diese  so.  dass  einerseits  ihre  OberMäche, 
andererseits  ihre  Dirke  vergrößert  wird.  Wir  unterscheiden  diese  beiden 
Maehsthuinsformen  als  Fli»chen\\acbsthuiii  und  Uickenwaehslhuin.  Die 
Art  und  Weise  J>eider  Waohsthuinsvorgilnge  zeigt  unendliehe  Mannigfal- 
tigkeit. Es  würde  ein  veru:ebliehes  Bemühen  sein,  eine  ICrkUining  der- 
selben aus  hesliuiinten  einlaeh  physikalischen  Gesetzen  suchen  zu 
wollen.  Aber  in  der  nalürliehslen  Weise  wenlen  sie  (d)erall  verslünd- 
Hch,  wenn  sie  betrachtet  werden  mit  Hücksicbt  auf  die  speeitische  Natur 
der  Zelle,  auf  die  Bedürfnisse  der  Pllanze  und  auf  die  Auf^iabe,  welche 
lue  betreffende  Zelle  iiu  Leben  der  Pflanze  zu  erfüllen  hat. 

Das  Flüchen«  aehsthum  der  Zellhaut  ist  die  eigeniliche  Ürsaehe 
der  VoluinenvergWißerung.  also  des  Wachsens  der  ganzen  Zelle,  lu  der 
Regel  über\viegt  anfangs  das  Flächen wachsthum,  die  ZellmendiraD  bleibt 
daher  meist  eine  gleichmäßig  dünne  Haut,  bis  sie  ihr  Fläcbenwachslbum 
beendet  hat.  bis  die  Zelle  also  erwachseu  ist.  Würde  daa  Fläcben- 
wacbslbuui  an  allen  Punk- 
li'n  der  Haut  gleichniüKig 
prfnlsrn .  so  iuü.s.sle  die 
waehsende  Zelle  div  Gi'- 
slall,  welche  sie  in  der 
Jugend  hatte,  beibehalten. 
Dieses  ist  aber  nur  bei 
den  wenigsten  Zellen  der 
Fall.  Meist  ist  das  FDi- 
rhenwacbslhum  an  ver- 
schiedenen Stellen  des 
ümfanges  ungleichartig 
und  danius  folgt .  dass 
•ußer  der  Zunahme  des 
Zelluinfanges  atich  tle- 
sialiveränderungen  be- 
wirkt werden.  Es  kön- 
nen daher  Zelten,  die  anHinglieh  t'ihnlieh  geformt  waren,  einander  ganz 
iin.ibniieh  werden.  Mei  den  vielzelligen  Organen  der  höheren  Pflanzen 
ist  dit*s  der  gewöhnliche  Fall:  die  in  den  Vegetationspunklen  dieser  Or- 
heHndlicben    Zellen     Meristeiu-Zellen     sind    von    einander   kaum  zu 

icbeiden.  ini  Allgemeinen  von  polyeilrischer,  isodiamelrischer  Gestalt; 


Ftg.  'Ai.    Sc\attaihytate\lK.   ilickvssilig.  mit  IhroR  Armen  t  twi- 

•i-hrn  din    Par«iii^IifioulUB  />  am«M<:li^lifto,  Arxn  dem  KUtlo  rw 

Cjuellu  JBpvaicK.     »iB  «kr  ilflooer  FibruTHÄlrtnuig. 

Sich  Sacii*. 
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im  erwachsenen  Orgaue  Uc^on  die  uiHnnigfiiltiL'sten  Formen  von  Zellen 
nebeneinander  Fip.  :^l  .  S.  (»7  .  Wenn  Zellen,  welche  anfangs  i.  B. 
kugeh'g  oder  polyedrisch  sind,  sp.*il^r  kegelförmige  oder  eylindrische  oder 
sogur  lange  schlaurhriJrmige  Gestalt  annehmen  »der  hingegen  platt  tafel- 
föruiig  werden,  wobei  sie  bald  von  geradlinigen,  bald  von  wellenförmigen 
Seitea>\änden  begrenzt  erscheinen,  ao  ISisst  sich 
ohne  Weitere?  sagen,  in  welchen  Richtungen  das 
Fläehenwachsthuui  gefördert  gewesen  sein  uiuss. 
Wir  bezeichnen  das  ungleichförmige  FUchen- 
wachslhum  als  SpilKenw  achsthuni.  wenn  an 
einem  Punkte  des  Umfanges  die  Fföchenzunahme 
ein  Maximum  zeigt,  und  von  dort  aus  die  Inten- 
äiiüt  dieses  Vorganges  allseitig  abnimmt,  um  in 
bestimmter  Entfernung  ein  Minimum  zu  erreichen. 
Jener  Theil  ragt  daher   y.unfichst  als  eine  Ausslül- 

HK^^tt  piing  her\'or  und  kann  endlich  zu  einem  langen 
BajIuW  Schlauche  sich  verUngem.  der  dabei  immer  auf 
"■^  seinem    genmdeten   Ende    den   Herd    des    Wachs- 

thunis  behnll.  Die  Gestalt  vieler  Haare,  k.  B.  der 
Wiirzelhaare,  das  Austreiben  der  Pollenschläuche 
aus  den  Pollenkiimcm  und  der  Keimschiäuchc  aus 
den  Sporen  isl  auf  diese  Weise  zu  erklären.  Bil- 
den sich  neue  Waohslhumsspitzen  unterhalb  des 
I ortwachsenden  Endes  eines  Schlauches,  so  ver- 
zweigt sich  der  ielztere.  wie  bei  vielen  Fadenalgen 
und  Pilzladen.  Treleu  an  einer  anfangs  rundb'chen 
Zelle  mehrere  Punkte  mit  Spitzenwachst hum  her- 
vor, so  kann  sie  sternförmig  werden.  Dahingegen 
reden  wir  von  inlercalarem  Wachsthum» 
wenn  die  Kinlagenmg  neuer  Substanz  innerhalb 
eines  in  der  Zellhaulflüche  liegenden  fiOriels  stall- 
Hndet,  der  sich  dadurch  verbreitert.  Unter  diesen 
Typus  fallen  eigentlich  alle  im  gegenseitigen  Ver- 
bände liegenden  Zellen,  wenn  sie  zu  cjliodrischer 
Form  sieh  verlängero;  es  ist  hier  nicht  ein  schma- 
ler Gürtel,  sondern  die  ganze  Seilenwand  der  Zelle, 
worin  das  Flächenv\  achsthum  stallßndel ;  so  thim 
es  z.  B.  die  Zellen  der  meisten  Fadenalgen,  und 
die  Pareuchymzellen  der  \^ achsenden  Wurzeln, 
Stengel  und  Blallsliek'  der  GelallpOan/en.  Einen 
eigenthUmlichen  Fall  des  intercalaren  Flilchcnwaohsthums  linden  wir  bei 
den  Oedogonien  (Fig.  32J.  Die  innerste  Verdickungssehicht  der  Zellhaut  bil- 
det unterhalb  der  Querwand  eine  ringfönuige,  nach  innen  als  Wulst  vor- 
springende Einfallung  {w  in  .!];  dort  spallel  sich  die  ältere  äuBere  Schicht 
der  Zellhaut  wie  durch  einen  Kreisschnitt  getrennt,  in  zwei  Stücke,  die 
nun  über  auseinander\\  eichend  durch  eine  Zellhautzono  w'  in  B  verbunden 


7lf.  32.     ZtiU«o  von   Oudo- 

gaaiiim.  -1  >«in  ZflUoafid<>ii , 
Ftftlclior  anterlLill'  Jvr  Qtipr- 

>  Dneo  «la  Wairt  T  orap  i  iogf  nU  v 
AbLftg*'UBg  Ton  Zfllitoff  (ff) 
bl)«li't.  Durt  «palUt  »tcli  AW- 
ZolUi»ut  in  vmti  Sldflt«.  li« 
OttD  tbiir  lOJi«)  n  ander«  tM- 
vhvod  rfnrcii  «iup  ZellhAOt- 
lODO  II*  in  B  T(>r1>nDilt-D  bl»t- 
b«D.  latji'tg  sich  du  6fter 
irledcrbolt,  ADü<t«ht  di«  b«i  r 
iB  A  ditT)i«*toUte  KapppnbiU 

dUSf.      }fuh  &AC1M. 
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bleiben,  welche  sich  durch  Ausbreitung  der  Fnlte  «■  bildet.  Nach  Ein- 
scbiebuDg  dieser  neuen  Cylinderzone  erfutgt  die  Zetlthcilun^ ;  und  da 
sich  dies  nun  öfters  wiederholl,  so  etilsteht  die  in  .1  bei  o  dargestellte 
Kappenbildung  der  Meml)ran. 

Dns  Dicken  wach  stbum  der  Zell  haut  ist  ebenfalls  in  der  Re- 
gel ungleichfTirrais:  und  dadurch  wird  gewöhnlich  eine  sehr  charakte- 
ristische Sculptur  der  Oberll^iche  der  Zellhaut  hervorgebracht.  Es  können 
»stärker  verdickte  SteUea  nach  außen  oder  nach  innen  vorspringen.  Je 
nachdem  das  erstere  oder  das  letztere  d^r  Fall  ist.  liegt  ein  centrifugnies 
oder  ein  cenlripelales  Dickcnwachslhum  vor. 

•  Centrifu{iale   Wandverdickungen  ki5nnen  natürlich    nur   an 

freiliegenden  Zcllhniiinächen  vorkommen,  vor  allen  Dingen  also  an  den 
PoUenkömern  der  Phanerojiiimen  und  an  den  Sporen  der  Kryplogamen, 
weil  diese  Zellen  sich  vollkommen  aus  dem  tiewebeverbande  isoliren. 
Die  auf  der  äußeren  Oberfläche  der  Zellwand  sitzenden  Verdickungen 
haben  hier  häufi)^  die  Gestalt  von  Warzen.  Zapfen  oder  Stacheln;  häufig 


Fig.  33.  B  »loe  jnoge  PolltnzelU  v«a 
Pankia  ont»,  dl«  BU'h  ■oDea  ronpritt- 
gtadta  artenruigeii  Trrd)ckiiü){i*D  der 
Z«Uw«Bil>rsn   <iatl    ao<\x   klciu,    ti«i   dpi 
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Fig.  'M.  Rflifna  tollMtikoni  von  CiehDHam 
lütfbDJ,  ArT  fait  kugrll^  Eirper  der  Zell« 
Ut  mit  B^txwtig  Toibundetieu  VoriUDlcuDgi- 
Iviateu  b^setit.  (l»!ri*D  ii^iv  noi-li  kanniKrliti 
angcorilaat«  Sudielo  tilkgt. 


kotnmoa  auch  ref^elmällij^  gestellte,  z.  B.  oft  netzRirmig  gruppirte  Leisten 
oder  Kämme  vor,  auch  Stacheln  und  F-ei.sten  in  mannigfaltiger  Weise 
rombiairt  iFig.  33  u.  M).  Diese  eigenthüuilicheu  Bildungen  stehen  mit 
der  besonderen  Aufgabe,  welche  diesen  Zellen  zuflillt,  im  Zusammen- 
hange, imiem  es  .Mittel  zur  leichteren  Verbreitung  derselben  sinil.  Auch 
die  freiliegende  Zellwand  der  Epidermiszellen  und  vieler  Haare  zeigt 
cenlrifugale  Verdickungen,  meist  in  Form  vorragender  Knütcheu  oder 
Wrdfite.  Die  Cuticuta  erscheint  dadurch  sehr  häulig  gestreift,  und  diese 
Streifen  laufen  nnabhängig  von  iler  Form  und  GröUe  der  £]}idermiszelle 
gewöhnlich  auch  Über  die  Uadialwände  dieser  Zellen  fori. 

Die  eentripetalen  Wand  Verdickungen  sind  noch  weit  man- 
Digfnltjger.  Selbstversliindlich  kann  bei  allen  Zellen,  welche  unter  ein- 
ander im  festen  Gewebpverbande  sich  befinden,  nur  allein  durch  centripe- 
tntes  Wachstbum  ein  Dickerwerden  der  Membran  erzielt  werden.  Es 
giebl  nun  Fälle,  wo  eine  Verdickung  der  Zellhuul  Id)erhaupl  niemals 
eiulntt:  so  z.  B.  an  solchen  Zellen,  welche  fUr  ihre  eigene  Festigkeit 
nicht  XU  sorgen  brauchen,  weil   sie   in   borten  oder  zfihen  Umhüllungen 


^/, 


sich  bctindon,  ilaf^ogcn  ihren  loat-nrauiu  möglichst  gorätimig  bohalten 
uiUssen  hehiifs  Aufspfichprung  w  iehti^or  StolFt*.  ww  besondtTs  die  li^ndo- 
speriUKelk'n  io  uianohoti  Sumi^n.  Bei  vielen  dieser  Zellen  i&t  die  Mem- 
bran ein  H.*iiitchon  von  kaum  messborer  Dicke,  während  der  Innenraum 
der  Zelle  mit  einer  Menge  von  Ke.serveslüffuu  ausgenillt  ist.  In  den 
meisten  Fallen  erKihrt  aber  die  Zellhaut  eine  gewisse  Verdickung;  und 
wenn  auch  diesell)c  so  schwach  ist,  dass  die  ferti^fe  Zelle  noch  immer 
ziemlich  dünnwandig  sich  erweist,  wie  an  den  meisten  Binden-  und  Mark- 
zellen  von  Stengeln  und  Wurzeln,  so  ist  die  Haut  doch  dL-uiHch  dicker 
als  an  derselben  Zelle  im  jungen  Zustande.  I^ls  kommen  nun  alle  Ueber- 
giinge  in  dem  Grade  der  Wandverdickung  vor^  bis  zu  dem  äußersten 
Extrem,  wo  in  Folge  fortgehenden  centripelaleo  Dickenwachslhums  der 
Innenraum  der  Zelle  sich  immer  mehr  verengt,  bis  zuletzt  nur  noch  ein 
Punkt  oder  eine  Spulte  den  ehemaligen  Innenraum  der  Zelle  andeutet. 
Solche  bis  auls  Aeußersle  verdickte  Zeihneiiibranen  ünden  sich  besonders 
bei  den  Bastzellen,  bei  gewissen  Zellen  h;u'ler  Sauieu-  und  Fruchtschalen 

etc.  Sie  sind  es.  weicht*  ids  mechanisch 
wirkende  Kiemente  den  Fflanzentbeilen 
»iie  erforderliche  Festigkeit  ertheilon,  wio 
wir  in  «ier  Auatomic  und  Physiologie  ge- 
nauer kennen  lernen  werden. 

Selir  seilen  erlolgt  die  ceDlripelale 
Wandverdickung  an  allen  Ptmkten  der 
Zelle  gleichmäßig.  Uie  Ungleichheiten, 
w  eiche  dieser  IVocess  zeigt .  sind  fast 
immer  beherrscht  durch  die  Lage,  wel- 
che die  betreffende  Zelle  in  dem  Pflan- 
Äentheile.  und  besonders  zu  ihren  Nach- 
barzellen  eiimimml.  So  können  zunächst 
ganze  Wände  einer  Zelle  eine  stärkere 
Verdickung  erfahren  als  die  übrigen 
Wände,  so  dass  die  Zelle  excentrisch  ver- 
dickt wird.  Bei  den  meisten  I{pidennis- 
zellen  ist  die  nach  auBen  gekehrt« 
Wand  allein  oder  am  stürksten  verdickt, 
bei  den  Zellen  iler  Schulzscheiden  ist 
dies  auch  manchmal  die  nach  außen  gelegene,  hiiulig  aber  auch  die 
entgegengesetzte  j  nach  dem  Innern  des  Pflanzentheiles  gekehrte  Wand. 
In  den  sogenannten  Collenchymzellen,  welche  die  filUÜere  Rindenschicht 
vieler  dicotyler  Kraulstengei  und  Hhillsitclc  bilden,  ist  die  Verdickung 
der  Membran  beschränkt  auf  die  Kiinten.  in  denen  tiiehrere  benachbarte 
Zellen  zusammensloÜen,  so  dass  die  Zellen  im  jljuerschuittc  dreiei^kige 
zwickelartige  verdickt*'  Stellen  zeigen,  wodurch  die  Zellen  zwar  auch  eine 
gewisse  Fesligkeil  bekonmien.  zugleich  aber  nuch  fähig  bleiben,  an  deo 
dUnneu  W'andstellen.  mil  ticnen  sie  sich  berühren,  stulflichen  Austauscb 
zu  unterhalten  (Fig.  35).    .Meist  aber  llndel  das  ungleiche  Dickenwachstbum 
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¥if.  %.  Gpidrnnb  c  and  C-oUenclijm  rl 
4««  BlAttatii>)e«  eiow  Be^oaU.  hie  CoIIpil- 
ckjriBzelleo,  sowie  die  Bpi4«rtoiu.ollen  na 
den  SteUcD,  wo  sie  an  du  CoUeacbj-ni  bd- 
•tvOffi,  liad  ftn  ilvu  Lka|{akkBtvii.  wv*  jr  :( 
Z*U«D  «iu&tDm«ntrnffoo,  v^^rtlickt;  ^i  Ca.r- 
«DckyiiucUB.    bSOfacb  Terirt6li«rt. 
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der  Zelihttut  dnrin  seinen  Ausdrnok.  dnss  auf  jeder  Zolluand  an  nahe  bei 
einaüder  liejcenden  Punkten  in  verschieden  artigen  Figurationen  verdickte 
und  minder  verdickte  Stellen  mit  einander  wechseln,  wodurch  die  innere 
ObcrÜächc  der  ZcUhaul  hcslnnnile  Zeichnungen  crhidl.  Eine  Anzahl  sol- 
cher Verdickungsformcn  lässl  sich  generell  als  leisten-  oder  faser- 
förmige  Verdickungen  chnnikterisiren.  Solche  sind  allgemein  in 
den  Tracheen  der  FibrovasalstrSuge  der  GefaBpfianzcn  zu  tinden.  Die 
auf  der  Innenseite  vorspringenden   [.eisten  ^ 

bilden  entweder  Hinge  oder  Schrau- 
benbänder  (in  den  deshalb  so  genann- 
ten Ring-  und  Spiral j^cfnÜcn  Vi^.  36  u.  37). 
oder  nctzartiiic  Figuren,  was  ebenfalls 
in  gewissen  (tcnißen  vieler  Bilanzen.  alH*r 
auch  in  don  verschiedenartigsten  paren- 
chymatischen  Zellen  zu  linden  ist.  Bilden 
die  netzrönnigeu  Leisten  vonvicgend  quer- 
Stehende  parallele  Streifen,  so  dass  eben- 
so gestellte  schmale  un vordickte  Streifen 
zwischea  ihnen  liegen,  so  nennt  man  die 
Verdickung  leiter-  oder  treppen  för- 
mig {Fig.  3S,  S.  73).  Wenn  aneinander 
grt^nzende  Zellen  solche  netzförmig  ver- 
dickte Membnnen  besitzen,  so  correspon- 
dircn  in  der  Kegel  die  Netzfasem.  sowie 
die  zwischen  diesen  gelegenen  unverdick- 
ten  Hautstelleii  an  der  gemeinsamen  Wand 
der  beiden  NachbarzeÜen  genau  miteinan- 
der. Kine  wesentlich  davon  verschiedene 
Bildung  sind  die  /.cllstoflludken,  welche 
in  den  Zellen  der  Algengattung  Cauleri>a 
sich  finden:  von  der  Zellwand  ausgehende, 
frei  durch  das  Innere  dieser  riesenhafteti 
Zellen  gehende,  zu  einem  reich  verzweigten 
System  zusammenhängeDde  Haiken,  wel- 
che diesen  Zellen  die  niUhigr  Festigkeit 
verleihen..  Die  grfiUte  locale  Beschränkung 
leigl  die  Verdickung  der  Zellhaut  dann, 
wenn  nur  zapfen-  oder  zackenartige  Par- 
tien zerstreut  auf  Her  Intiennäche  sitzen. 
wie  es  in  den  Wurzelhaareu  von  Mar- 
cbantia  (Fig.  39,  S.  7i)  und  verwandten 
Markstrahlzellen  der  Kiefer  vorkommt. 

Das  Umgekehrte  der  leizlerwähnlen  Verdickungsform  ist  dasjem'ge 
Bild,  welches  die  Zellhaut  auuimuit,  wenn  sie  im  ganzen  sich  stark  ver- 
dickt, und  wenn  nur  punkl-  oder  spaltcnförmige  Stellen  an  der  Verdickung 
nicht  theilnehmen.    Es  entsteht  dadurch  die  so  ungemein  weil  verbreitete 


flg.  :ki.  6tft«k  «Iah  KiDffgvniiM  eh 
dm  St«Kf«l  ron  Cucurbita  fpv,  i/y  dtr 
Hohlrfrimi  d«a  GefUta,  ilvtMa  Wind 
durcli  riarßnniff«  TerdicIniBfalMitlca 
iiiti»a  klugMtolft  Ut.  Dftc  0«AU  ift 
tiagB  mtikliidtt  TOn  «og»  liutgKMtrMk- 
l«n  Pueuchjnuwava  ji^,  welcliu  einsD 
dtiausn  nndjit&Dili|[eii  PrutoplwmuMk 
mit  KffllkarD  oDd  aiafto  grolUiD  SAfUftuio 
b«iiits#ii.  dftfapt  ftli  i>am<iU«c!h  wirlca&nn 
Zolim  Wuter  durch  die  dfins»  0«fU- 
lAnd  nufkUDPhrncD  und  auch  wtednr  ia  d«A 
lüBorf  dM  0<«n3cii  XU  pr^cMn  VfratAgmi. 

Lebermoosen,    auch    in    den 


Fi|.  37.    SpinUgono«  »ui  dt^m  Steag«!  T&a  Hfrliftothat  aanutii.    Die  droi  GofkAe  n  g  p^  »nf  iht«r  lnn»i- 

vaad  dsTch  abioUbu«  äpirkU«ut«B  rerdickt,  «lud  uDmittcltittr  umklelilet  ron  dtlnnwEBdigeB  PusDchiriii' 

Ulümappfp^  wdobs  •iaeii   froUaa  äsftmam  «od  «)qi>s   mutdrtftndlgvi)   ProtoplusMwok  tnit   Zvllkuni 

enthtltva  und  dalior  ab  diuinotitob  wtrluuD«  'IvMta  äftft  in  die  banachbArteB  OoaBiftamt 

pre**«!  lAnnciD. 

sammenhiingentie  Zellen  in  dieser  Form  vcriliekte  Membronen  besilzen, 
die  Tüpfel  der  benachbBTteD  Zellen  gennii  mit  eimmdor  correspondiren ; 
es  bilden  sieb   also   KiWscheo   den  einzelnen   Zelten  Kanfile,  welche  nur 
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in  ihrer  Mitte  dureb  eine  dUnne  Membraji ,  die  S  c  h  1 1  e  D  U a  (i  t  iles 
TQpfels  unterbrochon  sind  (Fig.  10,  S.  7iJ.  Durch  diesp  Einrlrhluna; 
wird  selbst  bei  starker  Verdickung  der  Zellhäule  die  Möß]icUk»-ii  der 
stulTlichen  Communicntion  zwischen  den  einzelnen  Zcllon  orhiiltcn.  indem 
die    düDoe   Sctilietlhaul   nicht   nur   den   diüsinoü.'ichcn    !?lot11trans|Miri    ndq 

Zelle  zu  Zelle  erleichtert,  ^    _ 

sondern  an  diftS(»n  Stel- 
len hauptsSchlioh  dt*r 
Zusammenhang  der  Pn»- 
loplasmakörpor  der  ein- 
zelnen Zellen  roittotst 
feiner  dic>  SchlieUliaut 
durchselKendor  Prolo- 
plnsmafaden  besieht. 
Mi«?  wir  oben  in  §  \ 
kennen  Kclernl  haben. 
Als  einfache  Tüpfel 
bezeichnet  man  alle  die- 
jenigen.  bei  denen  der 
Tiipfelkanal  in  allen  sei- 
nen Theilca  gleiche 
Größe  und  Querschnitts- 
fonn  bcsilzl.  .]c  nach 
der  letzteren  können  wir 
runiUichc  und  spalten- 
förmige  Tüpfel  unter- 
scheiden. Die  erstcrcn 
sind  an  Parench)*m7,pllen 
der  Rinde  und  des  Mar- 
kes der  Stengel  *^tc..  so- 
wie an  den  Holzparen- 
chym-  und  MarLsirald- 
eliea  sehr  häuß&;,  die 
5rmigen  kommen 
lers  an  den  lang- 
gcslrecklen  Collencbyrn- 
zeileu,  Bostzelleu  mid 
den  Librifurmzellen  des 
Holzes  vor.  Die  spallcu- 
förmigen  Tüpfel  stehen 
meist  IQ  allen  Zellen  in  einer  linksschiefen  Spirale;  die  Folge  davon  ist, 
dass  die  correspondirenden  Tüpfel  der  benachbarten  Zellen  sich  kreuzen 
>Jig.  4<,  S.  "il.  Die  Tüpfel  sind  oft  gleichniüHip  über  die  Zellwfinde 
vertheilt;  bisweilen  aber  sind  sie  auch  eigenthümlich  gruppirt.  indem 
nur  auf  einer  abgegrenzten  meist  rundlichen  Stelle  der  Membran  eine 
Anzahl    Tüpfel   dicht  ge<lrängl  stebl.  oft  nur  durch  dickere  Leisten  von 
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Fig.  ■'l*'.  .1  Stilok  «tDM  Itit^rP-rmig  v*Tairlctfü  TM-ftn«»  toq  Pl^rü 
R<)nUiDa.  mit  itcbmi.I'D  spalte» r>iruii^<>n  TCii>f<-lu,  twi*i-l]«ii  denati  dl« 
TArdiokton  Th*-ila  dor  HetabrAu  mir  T.pitiTHprors^n  »rfi-kvinni.  1)1« 
der  LLo<*  ii«cb  ({«fafodea  vn«iic-kt«o  St<>U<>ii  sio'l  iliu  KftnU'D,  w» 
d«it  O^Dt^l  mit  'Ivo  ÜBdUn  \i>x  Nucbbarzellrn  itiMtinm'-iitrar.  \\<e\  n 
<<iop  St^-lli*.  wu  hId  NurhhnrR<'f&U  nng^t'Utto  and  "wtW»  iInnlibrortiB|iH 
Tbpffl  dio  bifidPD  Ganuzsilen  T^rbindHn.  B  S^otru^litiT  I>un'U- 
ecbnitt  iliT  Wati>)  ili-s  l^ltwrfännif;  Tvnlickt4<ti  GeAtHtt»  nml  ilrr  »tM*»- 
•«  TMdidcton  Nftchbancll«,  rtmrk  T»rgrriii<irt  i  r  r  ilir  leltorspro^acn- 
ftmip;  TcrdiokUo  St^llan,  ni  di«  primtr*  X^nbran,  w^Icber  liio 
T«r<licki(iu  Strllva  anfn^ppttt  nod.  Di«  Tttpfel  smd  al«  Hvflfi])fel 
ftug«bil<l«>t .  <)er»a  Hi.-frftiiu  r  koloo  )?cbIioI)bAut  retbr  S'\^\  un<\ 
(larcb  iliü  ftt-'binalau  Tfi{)fHliuLilH  mit  dnm  InDpnrucn  Iteidrr  N^cb- 
lartollao  cvarasnlcirt.  Uv^egfo  bei  (.',  w<i  dos  Oefkit  ao  »mo  »ft- 
rtbrendi)  ParfncbfnuU»  t  uipBrvsl,  d«rpa  eoatrebirt«»  ProtopUaiR» 
zu  pi-bHii  iit,  «inil  dit*  Rofrftmne  r  Onrcb  die  Meiabrsit  ilfr  Kacbbar- 
(«Uff  h»^'azt. 


Bn  der  Pfltinzenzelle. 


i'inamlfr  *t(*lri*nnt  imd  Hjirum  von  mehr  oder  weniger  polxgoDaler  Ge- 
slalt.  was  man  nU  riiUertiiiifel  Itf/eichnrt.  die  an  verschiedenen  Par- 
enchyinxellen  tu  (inden  siml. 
[»ie  Siebplatlpn  der  Sieh- 
rüliren,    von    denen    in    der 

Anatomie      die      Rede      ist,  _    ^^i:A\  III        t 

sehließen  sich  diesen  Bildun- 
gen  an.      Selhslverständlieh 
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r\f.  311.  Stfiek*  dvr  Uagcn  Wurz^Iktar« 
Ton  MarchtntlA  polymorph*  fcioeiii  Le- 
ti«riR»Di<)  mit  OKcti  inm'o  varspriag^ntlm 
YrrdlrknngCQ .  welch«  hknflg  auf  rliier 
fcbritubvolinii;  varUufviiAoii  KiiucliuOrung 
J«r  Zvlllmut  tlitna  nad  S&ld  nl«^br  Axt 
Fitrm  x>i-V)gt>r  QD4trb&uil«r  i.t|  bftld  tnübr 
(li»jviii|{>>  livlirter  Zibuft  ddvr  JUpr^u 
bKlen  |//  und  C}. 
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71g.  41.  St&ckt*  TOD  drei  LibriffiioMllca  *ua  tl«n  Boli« 
Von  B«tala  alhk  im  LAjiKKctiulUi*:  <1i«*  iu  der  Flkcb»  niclil- 
bAiPQ  Ztrllwi^aili'  zritT'O  .<p4|t«nf(Taii)re  nich  kn>uunil« 
Tftpf^l,  vftil  Ipiitfn-  iQ  dm  Na(rbl>«rr.flle(i  «irrf-npoiidir^ji, 
abwr  in  bridva  Zvlltn  immer  in  gM«h«ai  Sisn«  achi«f 
•t«b«ii. 


Flc-  40.  Oetaprolte  Zellen  am  dpo  K«rk  eia«  alajtt> 
rigen  Zw«igw  tod  Qnercni  ptfduucnUW.  Bei  drei  ZfftleB 
■lelil  mfta  die  hiotorp  Zi^IIwsed,  welch«  mit  kU-lbPD  na- 
den  TOpfrlo  bedeckt  Ut.  Au  dCD  dnrduobnitt^aen  Z«ll* 
wkndeu,  welche  eine  KiIt«1UmeUa  p  und  rtn»  uovndkr« 
Liunnlle  ns  «>rl[fn(if>n  Iwü^b,  »lebt  nui  die  Ttpfel  t.  t 
sls  kance  aus  dem  Lumca  der  Zelle  dnrch  die  eeetuidif« 
Laoiellv  {[«heud«.  aber  durL'h  die  Milt4>llaDeUe  geeebloe- 
■ene  RaiiMcbpu.  irv<lcb<>  so  d«a  .VuihbB.ne]Ien  ettte  Mit 
einsader  cnrrtMpundiren.  Aber  «uck  nntb  lotcroellalfer- 
g&ngon  bei  t  i  «iad  TlLprcl  gerichtet. 


können  an  wenig  verdieklcn 
Zellliäulen  Tüpfel  nur  sehwach 
hervortreten,  sie  werden  hier 
oft  erst  durch  die  verschiedenen 
Farbenlöue.  in  welchen  Chl«r- 
/inkjüil  die  ungh'irh  vi'rdick- 
teu  Membranslellen  fürbl,  er- 
kennbar. Je  dicker  eine  Mein- 
liran  aber  «ird ,  desto  mehr 
nininil  der  Tüpfel  die  Form 
eines  Kanäle»  an.  Die  Längs- 
achse der  Tüpfclkanäle  hat  im 
Allgemeinen  einen  radiären 
Verlauf,  weil  der  Tüpfelkanal 
immer  im  Lumen  der  Zelle 
endigt,    und    sie    steht    daher 
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S  g.    Die  Xellhaut 
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meist  senkrecht  auf  dem  Verlauf  der  SebichU»n  der  vcrdicklen  iCellbaut 
(Fig.  10  und  i4).  Hill  eine  Zelle  eine  .so  stark  vcrdickir  Meinltnin.  dnss 
ihr  Lumen  sehr  verengt  ist.  so  müssen  siih  oH'onltar  die  Tüpfelkauale 
einaniier  immer  mehr  niihern;  ja  sie  können  zu  jswt'i  oder  uiohreren  in 
der  Richtung  nach  innen  zu  einem  einxigen  Kauale  sich  vereinigen;  so  ent^ 
stehen  die  verzwpigien  Tiipfelkanäle  (Fig.  ü,  S.  77).  Eine  sehr  eigenthlim- 
lichf  Zellhaiitverdirkung  unter 
Bildung  von  Kanälen  hat  .Mii.i.ir- 
DBT  an  den  subepideruialen  Zelten 
der  Saniensehnle  von  Berlholletia 
exeelsa  aufgelunden.  liier  ist  die 
Membmn  so  sliirk  verdiekt.  dass 
von  einem  Lumen  niehts  mehr  zu 
sehen,  aber  ein  System  von  reieh 
verzweigten  Kanülen  vorhanflen 
ist,  von  denen  wieder  engere  Ka- 
nülchen  sich  «hzwrigrn,  wolebe 
hifulig  spirolig  um  die  ersteren 
herumlaufen. —  l'nter  hehöften 
T  Ü  p  f e  1  n  versieht  man  eine  nn 
den  Trneheen  und  TracheTden  des 
Uulzes  weil  verbreitete  Form  der 
Tüpfelung.  die  uiun  am  sehönslen 
ausgebildet  lindel  auf  den  radialen 
Wänden  der  Traeheiden  des  Coni- 
ferenholzes  (Fig.  Vi).  Bei  diesen 
Tiipfidn  iindet  nach  dem  Inneri'u 
der  Zelle  zu  stets  eine  hedi-utende 
Verengung  des  Tüpfelkanales  slatL 
Da  nun  die  Ttipfel  der  benach- 
barten Zellen  genau  corresjiondircn, 
SU  muss  hier  ein  linsen rörmiger 
Raum  entstehen,  welcher  nach 
beiden  Seiten  hin  durch  einen  en- 
gen Kanal  mit  dem  Lumen  der 
beiden  Zellen  in  Verbindung  sieht 
(vergl.  Fig.  43,  S.  7(>).  In  der 
Fläebenansicbt  der  Zellhaut  er- 
scheint   daher  jener   linsenlormige 

Haum  wi(»  ein  runder  Hof  um  den  Tüpfel;  er  wird  der  Tüpfclhof  ge- 
nannt. Derselbe  ist  durch  die  Schtießhaul  des  Tüpfels  in  zwei  Hälfen 
getrennt.  Die  K\istenz  dieser  Schließhaul  an  den  vollständig  ausgebil- 
deten Zellen  \\urde  früher  vielfach  geleugnet,  so  da.sK  man  eine  olfene 
Cuiumuniralion  der  Zellen  durch  die  behöllen  Tüpfel  annahm.  Man 
hatte  sie  jedoch  übersehen,  weil  sie  der  Beobachtung  sieb  leicht  entzieht ; 
et  haben   Saxjo    und  Ritrsow    festgestellt,    dass   sie  stets  erhalten  bleibt, 
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Flg.  VI.  KttdiKlfT  LtD^acbDiU  dnri-li  du  HoU  «o« 
PiniiB  ■5lviMtr»;  ch  cnwliiKl«  Hulxsell«;  a— «  iltvtA 
Holixi'lli-u  i  (  I'  t"  gobdn*  TnpM  der  Uolnellna,  lui 
A\t*r  aan«hmrD4;  tt  f^aüf  TftpfffI,  wo  H&rlnitr&kU 
i^llon  »B  dm  UolUMll«!!  lieRon.  MOfocfa  TenTrAUvri. 
NmIi  Sich». 


und  zwar  ist  sie  im  frischen  Splinlholz  in  der  Mitte  des  Tüi)relhofes  aus- 
gu^spannt,  während  sie  im  Kernholz  nach  einer  Seite  hin  der  Hofwandimg 
anliegt  (vergl.  Fig.  43).  Durch  Tinction  der  Schnitte  mit  Anilinfarben 
(Gentianaviolell)   ist   sie   gut   sichtbar    zu    machen.      Sie    zeigt    auf  ihrer 
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F[|.  43.    Biia  und  EotM^.      i  :  [luftlktir«!  vooFinui  tyltettoU.  1  QQ«ncbDitt  dnrth  ein«  Tr»ch«U*» 

An  ir«l«bem  in  den  radluleu  Wj^ud^u  drtl  TQpM  f  ( I  in  sebea  aiai.    In  dem  Üofranm  niai  im  StAlleih 

bliit«  mit  <lor  vordiclrl»D  Vltlvlpkrti«,  A»tt  Toni,  «rkflonlikr.     Di«  lloki  iJau«1>»ti  ^'«''kbnoton  Cr«uft  •€• 

ItBtfrn  du  AuH^httQ  de»  UoftflpfeU  In  dir  PIlch^Dkuiiictit.     B  Quvncluutt  dnrdi  du  C&mlüam  <~  nai 

d«ia]|  il«  j(Liifflt«n  UoIiMtUn  A,  wo  di«  Tä^MMldaut;  bei  1 1  Imgamt.    C  uud  D  «tark  vergrüliqrtu  Danb- 

•chnfttnuiebt^n  dorch  Moftikpfol,   mcili&o   dnnih   dpa  Uofnnra  (efa^nd,  t  dur  Tgnt«;    C  Aiit  HriNtlioll, 

0  mxm  lufUtookcncai  8oini]i«rholi,  w«  dar  Tons  Onni  i-iaia  tttpt«t  ftaliejL    Nuh  Evnntstinf 

BusBou'ackcr  Figttrcn. 

Mitte,  welche  beim  seitlichen  Anlegen  »n  die  Hofwand  auf  den  Tüpfel- 
kanal zu  Hegen  kommt,  eine  Verdickung,  weiche  Uissow  als  Torus  be- 
zeichnet. Die  Bildung  gehAfter  Tüpfel  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass, 
wenn   die   Hautverdirkung   beginnt  [Fig.   43  A),   vcrh.lltniäsmlißig   große 


9  ».    Di«  Zell!iaii(. 
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Stellen  mit  Ausnahme  des  schon  trilh  sich  bildenden  Torus  dUnn  blei- 
bpn:  dies  sind  die  den  spüteren  Hofrauin  durchsetzenden  SchlieBhäute; 
mit  zunehmender  Verdickung  pewinnl  nun  die  nach  innen  vorspringende 
Verdiokungsmasse  mehr  Flüche  imd  erhobt  sich  als  ein  ringförmiger 
Wulsl.  der  sich  über  dem  dCmnoa  Theile  der  Wand  mehr  und  mehr 
zusammenw^ilbi  und  die  Hofwnnd  bildet.  Als  einseitige  llotXüpfel  be- 
zeichnet man  eine  Combinaliün  einfocher  und  behöPler  Tupfe),  wie  sie  sich 
an  denjenigen  Wänden  von  Tracheen  und  TracheYflen  (indet,  welche  an 
pjirenohymatischc  Zellen,  wie  Markstrahl-  und  lioUparenchymzellen  an- 
grenzen; hier  ist  der  Tüpfel  nur  an  der  den  Irachealeu  Elementen  an- 
gehangen Seile  beböft.  an  der  den  Parenchymzellen  zugekehrten 
einfach. 

Aus  Tüpfeln  werden  in  manchen  Fällen  ofl'ene  Poren,  indem  die 
dünne  Schließhaul  des  dann  meist  sehr  groUen  Tüpfels  zuletzt  ganz 
nufgeli5M  wird.  Dies  kommt  aher  nur  dann  vor,  wenn  die  Zelle  tibcr- 
haupl  ihr  Protoplasma  verliert  und  nur  noch  als 
lodtes  Gebilde  in  der  Püanze  einen  Dienst  leistet, 
wie  es  an  den  großen,  nur  Lull  oder  Wasser  ent- 
haltenden nach  auÜen  porJisen  Zellen  der  Sphag- 
numbläitler .  sowie  nn  den  zu  Gcfiißröhren  sich 
vereinigenden  Zellen  im  Holze  der  höheren  Ge- 
wächse, welche  wir  in  der  Anatomie  näher  kennen 
lernen,  zu  ünden  ist.  Offene,  wenn  auch'  äußerst 
feine  und  optisch  oft.  kaum  wahrnehmbare  Per- 
forationen müssen  wir  allerdings  auch  in  den 
Sohlicßhauten  gewöhnlicher  Tüpfel  und  nament- 
lich an  den  Sicbplntlen  der  Siobröhrcn  annehmen, 
insofern  durch  dieselben  der  oben  erwähnte  directo 
Zusammenhang  der  Protoplasmakörper  benachbarter 
Zellen  vemiitleU  wird* 

In   den   Zellhüuten  sehr  vieler  Zellen,  beson- 
ders   in    solchen,   welche   eine   größere   Dicke  und 

Flächenausdehnung   erreicht  haben .   macht  sich  eine   feinere  innere 

Structur  bemerklich,  die  man  als  Schichtung    und   Streifung  be- 

zeichnel.      Beide    sind    der    Ausdruck    einer    verschiedenen    regelmäßig 

wechselnden  Vcrtheilung  von  Wasser   in  der  Zellbaul;   an  jedem  Punkte 

findet  sich  Wasser   mit   ZellstotT  vereinigt,   aher  in   verschiedenem  quan- 

Ütalivem    Verhältniss;    es    wechseln    wasserreichere    und    wasserarmere, 

dichtere  und  minder  dichte  Stellen,  jene  sind  stärker,  diese  minder  stark 

lichtbrechend.     So   iSsst   sich   an   dicken  Zellhäulen    ein   System  concen- 

I Irischer  Schichten  wahrnehnirn.  wriohes  Kowohl  im  Querschnitte,  wie  im 

LÄngRsehnitle   der  Zelle    sichtbar    ist   (Fig.   44).      Die  äußerste  und   die 

innerste  Schicht  ist  immer  eine  dichte,  dazwischen  wechseln  wasserreiche 

I  und  wasserarme  Schichten.    Die  Slreifung,  die  meist  w  cniger  deutlich  als 

kdic  Schichtung  zu  erkennen  ist,  wird  in  der  Flächonansit^t  der  Zellhaut 

Uichlbwr    (Fig.    45,   S.    78).      Sie    beruht    auf   dem    Vorhandensein    von 


m 


Pif.    44.     QnerschaHi  «intr 
Zrllc  i)etKao)lcB0TciDUftliUs 

wot  entrlaehtn  8<:)ite1it«a 
itnrrhwtMD;  *p  eio  äpnDg. 
diuvk  don  ein  innaiM  Sehich- 
tvai^iit»»  »eh  ib^Mofidcrt 
l»t.    VMiftirh  r«rfrtll»rt. 
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aliwecbselntlen  diohU»ren  und  weicheren  Strcifon  innerhalb  einer  und 
diTselben  Zollbautschichl  unti  m»cbt  sich  Ix'uitTklii'h  in  Form  xweier 
Linicusysteiut' ;  das  eine  SysU*m,  aus  unter  sieb  parallelen  Sireifen  be- 
stehend, wird  immer  von  dem  andern  Sy.steme.  welebes  ebeufaUs  aus 
paralhden  Streifen  hesleht.  unter  einem  bestimmten  Winkel  gesi'haittea. 
Bei  mancheD   Alf^enzellen   (x.  H.  Cladophora,  Chaetomorpha  etc.)   ist  das 

eine  System  der  I.Üngsarhse  der  Zelle  parallel, 
das  andere  dazu  Iransversal  genVhtot.  Bei  den 
Bastzellen  dngegen  sehneiden  die  beiden  sich 
kreuzonden  Systeme  in  der  Hegel  die  Längsachse 
der  Zelle  unter  schiefem  Winkel»  haben  also 
einen  sj)iraligen  Verlauf.  Wo  lang  gezogene 
spitllenlormige  Tüpfel  schraubenlioig  auf  der 
Zelibaut  aniceordnel  sind,  da  (indet  man  gew5hn- 
lieh  ein  Slreifensyslem  in  entspreebender  Richtung. 
NÄ(iRi.i  nahm  an,  dass  die  aLs  Streifung  erschei- 
nende Struetur  nicht  bloß  der  Obi'rfliiehe  oder 
einer  Schicht  der  Zellhaul  angebürt.  sondern  dass 
sie  vielmehr  die  ganze  Dicke  der  Haut  durchseUt. 
Die  Streifen  stellte  er  sieb  also  als  Laraellen  vor. 
welche  die  OberUäche  schneiden  und  sich  (birch 
alle  coDcentrischen  Scfaichlen  hindurch  fortsetzen. 
NachNXiiEi.i  sind  daherim  Ganzen  dreierlei  Schich- 
tungen an  einer  Haut  vurhauden,  eine  concen- 
trische  und  zwei  senkrecht  oder  schief  zur  Ober- 
flache, die  sich  gegenseitig  durchsetzen,  wie  die 
BUiUer(lurcbgäDg4>  eines  nach  zwei  RichtiiDgea 
s|)alll)Hren  Kryslalles :  und  wie  diese  Spaltbap- 
keil  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich,  so 
ist  auch  bald  die  .Schiehlung  bald  eines  der  Strei- 
fensysteme deullicber  ausgebildet.  Nun  haben  aber 
die  neueren  rntersuebungeu  von  Dipckl,  Stra*- 
DL'nr.ER.  ZiMntHMAN.x  U.A.  ergeben,  dass  wirkliche 
Kreuzungen  der  Streifensysteme  innerhalb  einer 
und  jlerselben  Schicht  niemals  vorkommen,  son- 
dern das.s  die  in  verschiedenen  Richtungen  ver- 
lautenden Slreifensysteme  stets  auch  verschiede- 
nen Membranschichten  angehören;  x.  B.  in  den 
B.'istzellen  von  Vinca  das  in  linksschiefer  Spirale 
laufende  den  liulieren ,  das  rechtsschiefe  den 
inneren  Schichten.  Dass  Schichtung  und  Streuung  auf  der  ungleichen 
Vcrlheilung  von  Wasser  in  der  Zeilhaut  beruhen,  wird  dadureh  bewiesen, 
dass  diese  Struetur  durch  vollsländige  Wasserentzielumg  ebenso  wie 
durch  ftlarkp  Quellung.  d.  h.  \Vassereinlag<Tung.  verschwindet,  weil  im 
ersten  Falle  die  wasserreichen  Schichten  den  wasserarmen  gleich,  im 
zweiten   Falle  die  wasserannen    den    anderen    ilhnlich    werden.      Daher 


ri$.  I&.  Z«ll»ii  »Dl  dem  Blatt« 
TDo  Hojt  OAtiiAH,  tlio  Striiifnog 
»igfnit  i  n  if[itucbr>r  L&uys- 
dnrchxcUoitt  Jvr  g<>kr*ttzt«iu  Bis);- 
•troifnng;  b  AuSoDAiuicltt  dur 
i^eits.  wo  tich  dttf  Bia|itreifi>a 
kT«i]»B;  <*  uDd  rf  AuiifOaDiiflbt 
der  Sfitv,  wo  ale  «kb  nirbt  kr«u- 
i#n ;  /  ffln  Stitck  ZoUhant,  «ro  nur 
einselne  BingitTvifea  deutllcb 
•Jod.  HiivfAtib  v«r|[r6fliirt. 
Nub  Sal-r». 
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kann  man  auch  durch  MiUel.  welche  eine  mäßige  O^^Hung  veranlassen, 
wodurch  besonders  die  minder  dichten  Soliiehlen  zu  grJißerer  AVasser- 
einlngeninj«  veranlasst  werden,  wie  dunh  verdiinnto  Alkalien  oder  Säu- 
ren. lUese  Slrueturen  oFl  deulliehiT  uahrnehnd>ar  machen.  Oli  die 
Streifung  indessen  immer  ihren  Grund  in  ungleicher  QuellungsHihiuikeil  hat, 
ist  nach  Uippel's  Untersuchungen  zweifelhaft,  welcher  die  Streifung  in  den 
Zellen  de?  Coniferenholzes  auf  eine  feine  5i>ir»lige  Verdickung  der  Zell- 
haul  zurticitliilhrt.  —  Zu  einer  besondernn  Ansieht  iil>er  die  feinere  Struc- 
liur  der  ZeUmetnbran  gelaugte  Wiesnbr  auf  Grund  der  Beobachluog.  dass 
die  Substanz  der  Zellmembrimen  bei  Behandlung  uiit  verschiedenen  Hea- 
gentiea  in  sehr  kleine  rundliche  Rürpenhen  zerrJlU.  welche  mit  Micro- 
coceen  die  grüßte  Achnlichkeit  haben  sollen  und  von  ihm  als  Derma- 
tosomen  bezeichnet  werden.  Uie  Annahme  Wies.ner's,  dass  alle 
Zelliuembnmen  aus  diesen  Deruiatosomen  aufgebaut,  und  dass  die  letil«?ren 
überdies  durch  feine  IVoloidasmaladen  unter  sich  znsammengehaUco 
seien,  die  Zellmembranen  also  selbst  Protoplasma  enthalten  sollen,  ist 
jpdocb  durch  nichts  bewiesen;  der  Einwurf,  dass  die  vermeintlichen  Der- 
matosomen  ^'ie^eieh(  niclils  anderes  als  die  lien  angewandten  Iteagentien 
«m  längsten  Widerstand  leistenden  dichtesten  Partien  der  Memliran  sind, 
ist  bis  jetzt  nicht  widerlegt. 

Differenxirnng  der  Zellbaut  in  chemisch  und  physika- 
lisch verschiedene  Schalen.  Die  dünnen  noch  in  raschem  Wachs- 
Ihum  begriffenen  3tembranen  aller  jungen  Zellen  sind  in  ihrer  ganzen 
l)ickf*  aus  reinem  Zellstoff  (Cellulosei  gebildet.  Mit  dieser  chemischen 
Beschaffenheit  ist  auch  eine  ganze  Reihe  wichtiger  physikalischer  Eigea- 
s**haften  verknüpft:  eine  solche  Zellhaut  ist  von  Wasser  leicht  durch- 
dringbar imbibitionsHihig),  wenig  (fuellbar.  si'lir  elastisch  und  farblos. 
Eine  aus  reiner  Cellulose  bestehende  Zelthaut  wird  an  folgenden  mikro- 
chemischen Reactionen  erkannt.  Concentrirte  Schwefelsäure,  ebenso 
Chromsäure  bewirken  rasche  Quellung  und  alsbald  vollständige  Auf- 
lösung; das  Gleiche  geschieht  in  Kupferoxydammoniak;  Jod  und  verdünnte 
Schwefelsäure  oder  Chlorzinkjodlosung  [bei  manchen  Zellen  auch  Jod- 
Idftungen  allein,  z.  B.  IjcI  den  Sporenschläuchen  der  Flochten}  bringen 
eine  intensiv  blaue  oder  violette  Färbung  hervor. 

Auch  ira  ausgebildeten  Zustande  behalten  die  Membranen  vieler 
Zellen  diese  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  bei.  selbst 
solche,  die  sich  merklich  verdickt  haj>en;  die  meisten  saftreichen  Paren- 
oh\'mzellen  der  Wurzeln.  Stengel,  Blätter.  Frttehte.  sowie  der  ReservestofT- 
behälter  der  Samen,  desgleichen  die  Zellen  vieler  Algen  verhalten  sich 
in  dieser  Weise.  Die  t^ellulose  der  meisten  Pilz-  und  Flechlenliyphen 
weicht  nur  darin  ab.  dass  sie  mit  JodlUsungen  steh  gelb  Hirbt  und  in 
Kupferoxydammoniak  unlöslich,  sowie  gegen  Säuren  resistenter  ist.  .Man 
bezeichnet  diese  .Mndification  als  Pil  zce!  lu  lose .  ohne  jedoch  Näheres 
ober  iVie  Trsacbe  ihres  abweichenden  Verhaltens  zu  kennen.  Jedoch  hat 
K.  RiCBTsn  nachgewiesen,  dass  auch  diese  Zellhliute  die  Beaction  auf 
reloe    Cellulose   zeigen^   wenn   sie   wochenlang   mit    Kalilauge    behandelt 
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worden  sind.  Außer  Cellulose  enthalten  allerdinijs  auch  alle  diese  Zoll- 
membranen wenigstens  eine  kleine  Menge  Aschenbeslaudtheile.  Dass 
indessen  auch  EiweiÜ  in  jeder  lebenden  Zellwand  vorhanden  sein  soll, 
^^^e  Wiesner  und  Krasser  Jinnehmen,  ist  keineswegs  festgi-stelll;  <lenn  es 
nehmen  zwar  luaocbe  Zellhäule  mit  dem  MiLLON'schen  Reagens  eine  rothe 
Ffirbung  an  und  zeigen  mit  Alloxan  Eiweitireaction.  allein  tUese  Rea^en- 
tien  geben  aueh  an  einer  Anzahl  iimlerer  Körper  die  gleichen  Färbungen, 
und  vor  allem  treten  diese  Reactioneu  an  den  jungen  Zellmembranen 
noch  nicht  henor,  zeigen  also  augenscheinlich  spätere  Einlagerungen  an. 
Öie  von  WiESNKR  aufgestellte  These,  dass  die  ZelUvand  Proloplasuia  ent-  ■ 
halte  und  als  solche  lebe,  ist  daher  nicht  bewiesen.  f 

Bei  vielen  Zellen  treten  aber  im  Laufe  ihrer  weiteren  EnlwickeUmg 
chemische  Veränderungen  und  damit  auch  od  neue  physikalische  Eigen- 
schaften der  Zellliaul  auf,  die  in  einer  sehr  nahen  zweckmäßigen  Be- 
ziehung stehen  zu  der  besonderen  Function,  welche  die  betreffenden 
Zellen  im  Dienste  des  Pflanzenlebens  zu  leisten  haben.  Solches  koniint 
hauptsächlich  an  verdickten  Zellhäuten  vor  und  zwar  gewöhnb'ch  in  der 
Form,  dass  die  verdickte  Haut  in  zwei  oder  mehr  concentrische  Schalen  ■ 
eingelheill  ist,  die  unter  einander  chemisch  und  physikaliscb  verschieden  f 
sind.  Diese  Schalen  sind  nicht  mit  den  oben  beschriebenen  Schichten 
zu  verwechseln,  welche  nur  durch  ungleichen  Wassergehalt  bedingt  sind; 
denn  jede  Schule  kann  zahlreiche  solcher  Schichten  enthalten.  Diese 
ohemischen  Differenzirungen  sind  mannigfaltiger  Art,  wir  können  si« 
auf  folgende  Catcgorien  zurückführen: 

I.  Verkorkung  oder  Culicularisirung.  Diese  lindet  sich 
haupts.'ichlioli  an  Zellhiluten  oder  Zellhautschalen,  welche  einen  I^Üanzen- 
theil  Oller  eine  einzelne  Zelle  nach  außen  hin  zu  bedecken  uud  einzu- 
hüllen haben.  Die  Verkorkung  einer  Membran  ist  an  folgenden  Keacltonen 
zu  erkennen.  Concentrirte  Chrorasäure  löst  die  verkorkte  Membran  ent- 
weder gar  nicht  oder  erst  nach  tagelanger  Einwirkung.  Ebenso  sind 
Korkhäute  unlöslich  in  concentrirter  Schwefelsäure  und  in  Kupferoiyd- 
ammoniak.  Weder  Jod  und  Schwefelsaure ,  noch  Chlontinkjod  liirben 
solche  Zellh&ute  blau,  vielmehr  gelb  bis  braun.  Concentrirte  Kalilauge  ■ 
fSrbt  verkorkte  Membranen  gelb  und  bewirkt  bei  F.n\'ürmimg  die  Bildung 
gelblicher  Tropfen,  welche  sogar  au-s  der  Membran  heraustreten  können. 
Im  ScHtLZE'schen  Macerationsgemisch  iSatpetersäure  und  chlorsaiu'cs  KaU) 
bleiben  Korkhaute  lange  unverändert,  bei  andauerndem  Kochen  damit 
fließen  sie  zu  ölartigen  Tropfen  zusammen,  die  in  heiUeni  Alkohol,  Aether, 
Benzol,  Chloroform,  sowie  in  verdünnter  Kutilauge  leicht  losUch  sind  und 
aus  Cerinsäure  bestehen.  Vos  HOhsel  hält  daher  die  Korksub- 
stanz oder  das  Suberin  iÜr  einen  fetlartigcn  Körper,  was  auch  che-  fl 
misch  bestätigt  worden  ist,  wie  wir  in  der  Physiologie  bei  den  Pflanzen-  , 
Stoffen  sehen  werden.  Uebrigens  ist  in  den  verkorkten  Zellhäuten  wühl 
immer  von  der  ursprünglichen  CcIluIosc  noch  ein  Theil  vorhanden,  denn 
sie  zeigen,  nachdem  man  durch  Behandlung  mit  Kalilauge  das  Suberin 
entfernt  hat,   mit  Chlorzinkjod   die  Cellulosereaclion.     In   physikalischer 


1 


I 


Rczichuntü  erwrisrü  sieb  verkorkte  Zrllhiiiitr  dchnhnr,  sehr  elastisch,  «her 
von  WuüstT  niehl  odor  schwer  ilurehdrinjibiir,  was  wühl  mit  der  felt- 
iirtigen  Nflliir  des  Suberins  ziisamiiiriiliiini:on  mait.  Diese  letzlere  Kigen- 
sehiirt  lösst  sich  durch  ExperiinenU'  beweiseu;  wir  werden  dieselben  in 
der  Physiologie  kennen  lernen  und  dubei  «ueh  verstehen,  wie  diese 
Kigenscbaft  in  Beziehung  zu  dem  Zwecke  steht,  welchen  diese  die  PJlan- 
xenlheile  Uberziebonden  verkorkl<»n  Gewebe  zu  erliillen  babi-n  und  wel- 
cher vorzüglich  in  einer  Bi'Schränkunp  des  durch  die  Transpiraliun  be- 
dingieu  Wasserverlustes  der  Prtanzenlheile  besteht. 

Verkorkt  oder  eulicularisirl  ist  zuniiehsl  an  allen  frei  liegenden, 
eines  Schutzes  bedürtlitäen  Zellen,  wie  es  <Ue  Polleukörner  der 
Phanerojianicn  und  die  Sporen  der  Kn^jtoganuMi  sind,  eine  iiuUere, 
mehr  oder  weniger  <iieke  Sehale  der  Zellhuiil.  I»ie>e  bezeichnet  man  als 
Ivxine  hei  den  PoUeuköniem.  als  Exosporium  bei  den  Sporen,  xur 
rnlerseheidunfi  von  der  Inline,  lieziehendlioh  dem  E  n  d  o  s  p  o  r  t  u  m , 
worunter  die  i'unere,  aus 
reiner  Ccliulose  besU'hende 
Schale  dieser  Zellen  verslan- 
den winj.  Nach  den  neue- 
ren Unlersuchunpen  von 
SrRjkSBLiKiBH  und  LuiTttEK,  so- 
wie von  i>K  Bakv  bezüglieb 
der  Pilzsporen,  ist  noch  eine 
ilriUe  äuüere  Schale,  die 
Perine ,  beziehendlich  das 
E  p  i  s  p  o  r  i  u  lu ,  anz unehuien, 
welche  ebenfalls  cutieulari- 
sirt  ist  und  wahrscheinlich 
aus  dem  nußerhulb  der  Kxine 
behndliehen  Protoplasma  der 
Multerzelle,  bei  einigen  Le- 
bermoosen sogar  aus  lier 
innersten  Membransehichl  der 
Sporenmulterzelle  enistehl. 
tmd  welche  hanptsiiehlieh  die 
tiben  erwähnten  cenlril'ujia- 
len  Verdickungen  bildet.  Bei 
der  Keimung  der  Pollen- 
kürner  und  Sporen  wird  der  Pollenschlauch,  beztehendlicb  (Ceiinsihlauch 
von  der  allein  waehslhomsrähigen  inneren  Celbdosescbale  gebildet,  wiih- 
rend  die  culicularisirlen  AuUenscbalen  durchbrochen  oder  id>gestrei(l 
werden.  Ein  gutes  Beispiel,  um  sich  diese  Sebalenbildung  klar  zu 
machen,  ist  z.  IJ.  der  Polh-n  \ün  Thuni>ergia  alaüi  (Fig.  M't);  hier  Ifisst 
sich  die  culieularisirt-e  Schale  von  der  niehl  ctiticularisirleu  noch  waclis- 
thunisniUigou  Inline  wirklich  trennen,  wobei  sie  «lurch  vorgebildete  Spal- 
ten nieise  in  ein  oder  zwei   Schraubenbimder  zerreißt.     Man   kann  dies 
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auch  klViisUiiib  h«rl)eilliliren,  wenn  man  fliesi'  PollenUlrner  in  contentrirte 
Schwefelsäure  oüer  Kalilniifie  legt .  wobei  die  Kxine  sich  schJin  rolh 
HirlU,  während  die  Inline  fitrhios  lileiliend  sich  auflttsl  beziehendUeh  ein 
wenig  auf(p.iillt.  lu  derselben  Weise  kuiuuien  z.  B.  auch  die  splridi^en 
sogen.  Klateren  der  Sporen  von  Equiseluin  /u  SUinde  (verj:!.  II.  itjuid, 
Equiseten). 

Zweitens  ist  Cutieularislrun}:  allgemein  \erbreitet  an  i\en  Kpider- 
luisz eilen  niler  höheren  Pflanzen  ins  herrtb  xu  den  Moosen.  Hier  isl 
nicht  die  (fau/e  die  Zelle  umgebende  Mend^ran,  sondern  die  äußerste  Se^halo 
der  Außenwandun^,  die  also  an  der  freien  Oherllaehe  der  betreffenden 
Fflanitentheile  liegt,  verkorkt.  Es  eatsti^ht  so  eine,  von  den  SpaUi'»fl'nunfi;rn 
abgesehen.  lüekenlose  Haul.  dir  soeenannte  Cutieula  (Fig.  4T).  welche 
den  gau/en  PflanxenkÖrper  ülturxiehl,  tlenn  sie  isl  schon  an  den  obor- 
firicblichen  Zellen  des  Vegelationsscheilels  des  Stengels  nachweisbar.    Hier 
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Fig.  47.    t.u  '    <  I <  rmü»U«a  dm  iaag»a   Stengels  100  H)<li«iitlinB  nnsDiis,  in   Qii«r«cluit|«t   «41«' 

kiBtre  Wuiit  ilei  £ptilaniit»«Ilpti,   in  dtren  AnlViuvit^  ili«  (.intienU  f  f  lis  lehr  dbati«!«  «bn  eoitloiilr- 

liek  snMnmBilUigvadr*  Blatchao  «it^btbar  ist;  ^  diu  Ltintfn   A»t  Xpllco,  »u  nlchem  iiirvh  <!Hti  gc^r- 

■chuitt  il»r  lahKlt  vprtonn  g^^itBgva  Ist. 


ist  sie  freilieli  nur  ersl  eine  üuÖerst  dtlnne  Lamelle,  die  sieh  aber  durch 
ihre  GeUtlilrbung  mit  (Jhlorxinkjod.  sowie  durch  ihre  t'nliJsUrhkeil  in 
Schwefelsilnre  eonslaliren  lüsM.  An  den  .iller  Merdenden  IMlnnKentheilen 
verdickt  sie  sich  mehr  und  mehr  und  erreicht  »jl  eine  ansehnliche  StArke. 
Der  übrige  Theil  der  Epidenuisjeellwandungen  besteht  dagegen  aus  reiaer 
Collulose.  Oll  aber  (indet  iiiiin  zwischen  der  Cutiinhi  und  der  inneren 
Cellulüsesrhale  eine  ebenfalls,  jedoch  schwüeher  als  die  Cutieula  verkorkte 
Lage,  welche  manchmal  ziemliche  Dicke  erreicht,  oft  auch  zwischen  die 
Seilenwünde  der  Epidermis/ellen  eindringt  und  als  Cut icularsehicht 
bezeichnet  wird  (Fig.  iH.  S.  8:J).  Diese  Orienlirung  der  vorkorkten  Schalen 
ausnahmslos  gegen  die  freie  Außenseite  der  Epidennis  hin  lüssl  unschwer 
auch  hier  wietler  eine  wichtige  functionelle  Bedeutung  vennuthen.  Die 
Physiologie  wird  uns  auch  in  der  That  experimentell  l)elehren.  dass  die  Cu- 
tieula ein  Schutzmittel  gegen  zu  stiirke  Wassers erduristung  der  PlJanze  ist. 
Drittens  ist  die  Yerkorkung  charakteristisch  für  die  eigentlichen  Kork- 
zellen, also  für  die  Zellen  desjenigen  Gewebes.welches  unter  dem  ge- 
wöhnlichen Namen  Kork  an  Alteren  Stamm-  und  Wurzeltheilen,  wo  keine 
Epidermis  mehr  vorhanden  ist,  die  letztere  functionell  erselxl.  indem  es 
die  OberÜäche  dieser  PÜanzentheile  überzieht.  Hei  den  Korkzelleu.  lUe 
meist  in  mehreren  Lagen  übereinander  liegen,  reagirt  die  ganze  Zellbaul, 
d.  h.  an  allen  die  Zelle  umgebenden  Wänden,  auf  Suherin,  jedoch  uieist 


VFie(?<*r  mit  Auannlime  pinor  innorsten  sohr  dünnen  Schnli*,  welche  tueisl 
wie  rHncr  Zf  UstofT  rL'aiiirt.  Narh  von  Höhxhl's  L'ntorsuchuii^cn  soll»»n  socar 
lirei  vprsohieiienf  l.fimi'Upn  in  den  Kürkzollhiiuten  zu  unterscheiden  sein, 
nMmiirh  auUer  der  Suherinlamolle  und  der  Colluloselamelle  noch  eine 
Mittellomelle.  Dir»  letztere  ist  die  je  zwei  benni'hbnrlen  Zellen  gemein- 
same platte,  die  man  auf  );;en{ii(end  dünnen  Durrhsohnitten  durdi  Kork- 
zellen wahrnimuil.  und  welche  meist  verholzt  (s.  unten)  sein  soll.  Die 
innere  Celluloselamelle  soll  nach  vo?*  Höhnei.  manchmal  fehlen,  nicht 
selleTi  aber  auch  verholzt  sein. 

Endlich  sind  auch  einige  Fällt?  hekanut.  wo  im  Innern  >on   Pflanzen- 
tbeilen  liegende  Zellen  verkorkte  Membranen  besitzen,    Vorzugsweitte  ge- 


Vif.  4s.  KpiJtfriuij  t)i^  lti4ttEiiUtPlQorTi>ii  tod  ll<n.  «ijuiruUun;  A  QuarKbniR  io  CblorziDkjodlvfBBg, 
fr«b«i  ilii«  isoTi*  Bohale  r  atob  ilbokolbUu  tkrbt.  Dit>  ^tiUnri*  8cb»1p'_  hostrht  ku»  «in»  A«U«r«ii  hm^A  a, 
■vlctfl  r«ntLiinlrlick  ft^«T  dt«  Z(U«d  hinlkuft.  tl[»  sogen,  tuhte  Cuticola,  und  kus  «lacr  iuonron  Laff«  h, 
«fllclie  sieb  golb  Tithl  voi  xwueben  die  Zollen  iciUirJi  «ittdritigt  |f/),  »Dß^ril»»  aoch  hiiik  r»4UI«  Strri- 
Tntif  XMg%  (CutirnlirNchiHit).  B  FI&rbfmitntHii'lit  \na  AuHto,  wa  dir*  nliftlv  dtraifimg  tl«>e  Qacnclmitii- 
bildM  oXm  Strflfon  i  nirbtbkr  iat,  welch«*,  dfr  Lia^  dvr  Bl&ttn^rren  folgood,  &li«r  diu  QDttrw&adK  9  dtr 
ZullfB  biouvh»«.    HMifiKh  TvrgrfiBfrt.    Kack  Sauka. 

hören  hierher  ilie  unliT  dem  \au»en  Encioderniis  in  der  Anatomie  näher 
zu  belrachtendi^n  rutscheiduniicn  der  denitiböndel  in  den  Wurzeln. 
deren  Zellen  mehr  oder  weniger  verdickte  und  in  Schwii'felsJiare  unlös- 
liche .Membranen  besitzen.  Auch  an  den  Hüulen  der  bei  Monokotylen 
hauflgen  Gummischläuche,  sowie  anderer  secretnihrender  Zellen  hat  man 
ein  den  Korkmeudiraiien  gleiches  Verhallen  nachgewiesen. 

i,  Verholzung,  fliese  chemische  Metamorphose  ist  hauptsitchlich 
Cham kleris tisch  für  die  Membninen  derjenigen  Zellen^  welche  zur  Festi- 
gung des  Pflimzenkfiriiers  dienen:  sie  ist  also  an  allen  Elementen  des 
Ibdzrs,  an  den  Ikist-  oder  Sclerenchymzellen  [und  an  <ien  Zellen  harter 
Frucht-  imd  Samenschalen  zu  linden.  Da  die  Festigkeit  der  Pflanze  über- 
haupt nur  durch  Zellmmdiranmasse  erzielt  werden  knnn ,  so  sind  alle 
zur  Festigung  dienenden  Zellen  sehr  dickwandig;  Verholzung  ist  daher 
auch  in  der  Regel  mit  einer  starken  Verdickung  der  Zcllhaut  verbunden. 
Zur  .N'nchweisUDg  der  Verholztuig  giebt  es  viele  Reactionen.  von  denen 
folgende  ilie  wichtigsten  sind.  Phloroglucin  und  SnIzsJiure  färben  ver- 
bolzte  Zellhäute  rolb;  ähnliche  Rothnirbungen  bringen  Pyrrol  imd  Salz- 
säure, Indol  um!  Sch\>efelsiiure.  Uesurcin  und  Schwefelsäure  hervor. 
Dnreh  Phenol  oder  auch  ThymnI  mit  Salzsäure,  am  besten  mit  chlor- 
saureni  Kali  combinirt,  wird  grüne  bis  blaue  Färbung  erzeugt.  Salz- 
Murc-s  sowie  8<'hwerelaaures  Anilin  bewirken  eine  intensive  Gelbförbung. 
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Gt'^t'n   Si'hwt^roIsJiiire    sowit"  geg^n    KuplrroxydnmiTioniiik   sind    verholzte 
Zetlhiiutp    meisl   rosistpnt(*r   als   reine   Ollulciscnioiuhnini'n.      Atu'U   wird  ^ 
durch  Jod    und    Schwefelstiurc ,  sowio    durch  Chlomnkjod    keine    BlJlu-fl 
ung,  sondern  eine  Gclli-  oder  nnuinnirhiinji    \criintiissl.     Wohl  idtcr  Iriü 
nach    Behiindhiiiß    mit    Kuliluu>:o   oder    mit    Sjd|iclersiiure    an    verholzlea 
Menibrnnt*n  immer  die  Cellulosereaclion  uiil  Jod  und  Schwefelsaure  oderS 
mit  C.hlorxinkjüd  wieder   hervor.     Es   ist  daher   die  Annahme  fjerechtfer- 
Ugl,  <lass  die  Verho!ziin{4  aul'  der  Inkrustining  der  CelUdoseniemhrnn  mit 
einer  oder  uiil  mehreren  in  den  geniinnten  Reiigenlien  lö^Hchen  Suhstan- 
xen  beruht.      M<in    hat  diese    Itir  die  VerhoUun^   oharakWrislisehe   inkru- 
slirende  Substanz  als  Ligntn   Itezeiehnel,   ohne    l'reilieh  sie  selbst  nifüer 
7,H  kenne».     Wir  haben    aber   Gründe    in  der  Vermulhuni!,  dass  es  sich 
hier   nicht    um    eine    bestimmte    eheun'sehe    Verlnndunt!   handeil,  sondern 
dass  ein  Gepiiscb  verschiedenartiger,  noch  nicht  genügend  bekannter  Suh-fl 
staD7.en  durch  seine  Kinhigenme  in  i\io  /4>IIhant   den  Verholzungsprocess  ^ 
ausmacht.    Es  scheinl  nämh'cli  derjenige  (Jementztlieil  dieser  Stoffe  j^eliin- 
deu  zu  sein,  weh-her  dic^  oben  erwidinte  Färhnnji   mit  Phenol  oder  Thy- 
mol  und  Salzsäure  liciÜngl.     Vox  H^^H.^^;L  hält  diesen  StolV  mit  dem  Co- 
niferin,  einem  Glykosid,  für  identisch,  weil  dieses  die  jileichen  Heaclionen 
giebt.      Es    hat   denn    auch   Sinuek    naehfrewiesen,    dass  hbereinstimniend 
nnt  der  LösüehkeiL  des  Coniferins  in  Wasser  durch   längeres  Kochen  ver- 
holzler  Membranen  ein  wässeriges   Extract   gewonnen   wird,   welches  diefl 
Coniferinreaction  giebt.     In  derselben  Weise  hat  Sinüeh  ferner  wahrschehl- 
lich  gemacht,  dass  auch  Vanillin,  ein  Spaltunesproduct  des  Coniferins. 
in   den   verholzten   Membranen    vorhanden    ist,    denn   er  zeigt**,   dass  dio  t 
oben    angegebenen    Heaclionen    nut    IMiIoroglucin    und   Salzsäure,   Anilin,™ 
Indol  und  Pyrrol  auch  dem  chemisch  reinen  Vanillin  zuiiommen.    Keines- 
wegs sind  wir  aber  damit  Über  die  chemische  Natur  der  verholzten  Mem- 
branen  genügend  aufgeklärt;    es  ist  sogar  wahrscheinlich,  dass  Conileria 
und  Vanillin   bloUe   Neben  pro  du  de   bei   der  Verholzung   und  nicht  iden-j 
tisch   mit   demjenigen    noch    unbekannten  (ieiiienijlheil    sind,   welcher  dio 
Aenderungeu  der  physikabschen   Eipenschatlen  Ix'dingt.  die  inil  der  Ver-1 
bolzung    verbunden    sind.     Was    diese  letzteren  anlangt,   so  bestehen  sie, 
vor   allen  Dingen   in  einer   Steigerung   der   Härte    der   Zellhanl   bei  A>r-j 
rainderung  ihrer  Didinbarkcil  und  hei  leichter  Ourcbdringbarkeil  für  \N "as- 1 
ser  ohne  hedeulende  Auff|ue!lunt:. 

Bei  den  Uolzzellen  isl  wtgen   der   großen  Dicke   der  Membran  auch! 
die  Scbalenbildung   derselben    sehr  ausgesprochen.     Man    unterscheidet! 
hier   gewohnlich   leicht   drei   Schalen   (Fig.   i9.  S.  8."i).      Zu    äußerst  ein«»  j 
gleichmäßig  diekc,  stark  lichtbrechende  Lamelle,  welche  in  tier  .Mille  der' 
die  benachbarten    Zellen    trennenden  Wand    liegt  und    beiden   Zellen  ge- 
meinsam angehört;  sie  wurde  früher  als    primürt*   Membran  bezeich- 
net; jetzt  ist  für  sie  der  Ausdruck   Mittet  lamel  le   geläufig.      Darauf 
folgen  die  zwei  inneren  Schalen.    Von  diesen  isl  die  zunächst  der  Miltel- 
lamelle  liegende,  welche  gewöhnlich  von  allen  die  dickste  ist,  die  eigent- 
lich verholzte;  man  nannte  sie  früher  die  secundüre  Membran.     Oi«1 
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inDvrsUi,  lufisl  uichl  sehr  dicko  Schale  aiiuml  gewöhnUc^h  an  der  Yprhol- 
r.ung  nirlil  theil  iin()  zeigl  die  Re«r(Ion  der  roinon  CL»Iiulusf.  Dios«  sonst 
als  icrliüre  M  t'in  liran ,  ji't7l  liäiilij^er  als  InaouUaut  bozcii-hnete 
Schale  üher/ioht  alle  Unebenheiten  der  ZollineiiihrJin  ntid  kleidet  auch  die 
Tüpfelkaniile  und  Helbsl  diu  ScldieUhüule  der  Ti'i[tl'el  ans.  Die  Mitlet- 
lariielle  Koißl  ein  von  den  lieiden  inneren 
Schulen    wesenilich    abweichendes   Vi-rlial-  >l 

ten.     Zwar  Hirbl  sie  sieh   niil  i^hlomnkjnd 

■  ebensowenig  blan  \We  die  verholrte  Schab?, 
sondern  ebenfalls  golb,  aber  in  concentrir- 
ler  Schwefelsliure.  worin  die  verholzte  und 

»die  innere  Schale  sich  auflüsea.  bleibt  sie 
ungelöst  stturQck.  dagegen  wird  sie  von  Sul- 
prtcrsäure  nnd  ehtorsaurem  Kali  angcgrif- 
Ten .  und  darauf  beruhl  die  Isolirbarkeit 
der  Holzzellen  durch  Behandlung  mit  die- 

■  Sern  Reagens.  Nun  hat  aber  Dippül  ge- 
zeigt,  dass  \\\\}  sogenaant4>  Mitlellametle 
nicht  aus  einer  gleicharligen  Masse  besieht. 

(sondern  dass  zwei  verschiedene  Subsliinzen 
nn  ihrem  Aufbau  bethoiligl  sind;  es  ist 
nämlich  nur  eine  innerste  Schicht  der  Mit- 
tidlnniellf  durch  leichte  l.nslichfceil  in  Sal- 

Ipolersäurc  und  chb»rsaureui  Kali  und  durch 
UnlOslichkeit  in  Schwefelsäure  ausgezeich- 
net, wührend  die  beiden  diese  Platte  um- 
gebenden Schichten  der  Millfllainelle  sich 
im  Allgemeinen  wie  die  ttbrigen  Schalen 
der  /ellhaut  verhalten.  Diese  innerste 
Schicht  der  MiHellamelle  bezeichnet  Oippei. 
als  Intcn-i'  1 1  u  larsnbslanK. 

.*(■  Schi  ei  tum  em  bro  n  en.  Ks  lin- 
den sieh  bei  verschiedenen  Pllanzcn  und 
in  verschiedenen  Pllanzcntheilen  eigen- 
thrimlicho  Zellen,  deren  Membran  zum  Thcil 
aus  Pfla  nzensch  I  ciiu  oder  (rummi- 
arlen  besieht,  also  aus  Kohlcnh\draten, 
welche  der  Ollulose  gleich  zusammenge- 
setzt, aber  dadurch  von  ihr  unterschieden 
sind,  dass  sie  schon  bei  gewohnlicher  Teni- 
.  pemtur  grolie  W'assermassen   in  sich  nuf- 


C 


lst\ 


"n 


Fig.  11.  QuvnwhniUio  durch  verdickt* 
Zdli>D  mit  d»i3tUch«r  SohtlfnblldQB^)  m 
>11«  HiUelUmolIoa,  t  int  bb^rtll  «Itu  g»- 
sknicilc  Q«1i«ii  iliesvr  U(>f(eQi]«  Raatiub- 
■t»H,  die  iD  C  noüti  »OS  zwri  e&ncontrt- 
«oh«n  Schalen  beat^ht;  l  du  Loupd  dftt 
Zflllfl,  «tu  ««lelk«iB  dvr  IsIibU  (>ittr«iBl 
Ut.  —  J  BUS  den  Biadfinf  ewetM  doi  Stui- 
tuw  Tiiti  I>>rop'i(l)ijtii  cliunaerf pariuiu ; 
B  HoltMlIea  tu«  d«H  Pi)>n>r»s»Utr«nf 
einm  Stoogidj  vni  Unliftothu  aaouti«; 
f  Holf  TOD  Piona  ajlfiKtrli,  mit  #la«iB 
VurkstrkU  9t.    SWtfluh  rnsrAUMi. 


xusaugen  vemifigon. wobei  sie  das  Volumen 
entsprechen*!  \erghil5ern  und  eine  gallertartige  oder  schleimige  Consi- 
fitenz  annehmen.  Im  trockenen  Zustande  sind  solche  Häulc  hart,  brticbig 
oder  bornarlig  biegsam.  Uurch  Benetzen  mit  Wasser  Irill  gewühnlich 
sofort  die  Verschleinumg  ein;  in  Alkohol    sind  aber  Pllanrenschleim  und 
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Gummi  unlüslicb ;    deslmlh    wtnt    darin   tlie  AiiJ'<|iif lltiiifj    verhindert.      In 
clieiuischor  Iie7.iebuD|:   /eigen   die  Schleimmembrancn   der   versehiedeoen 
Pflanzen  .uroße  Munniuifultigkcit;  wir  uotersebeiden  besonders  zwei  Arten 
solcher   SebleiDie:    erstens    diejenigen,   uelolie   go{zen  Jod  die  Reaetiouen  m 
der  Cellulose   zeigen    und  bei    Behandlung   niil    Salpetersäure   nur   Oxal-  V 
säure  liefern,  und  zweitens  diejenifien,   welche    den  eipenlliehen  Gumiui- 
iirt«D  sich   gleieh   A'erhalten,  d.   h.  mit   Jod    keine  Cellulosereaetion,    aber 
mit  Salpetersäure  außer  Oxalsäure  Schleimsüare   jseben.     L'eheraus  man- 
nigfaltig    und    keiuesweffs    unter    einen    einüeil liehen    Gesichtspunkt    zu  ^ 
bringen  ist  aunh  das  Auftreten  von  Schleiuunembfiuien  im  Pfluu/.eiu'eiühe.  V 
Da   auch  je   nach    diesem    verschiedenen   Auilreten    die    Bedeutung    der 
Schleinnnembranen  unzweifelhaft   eine  ungleiche   sein  wird,  so  euaptieblt 
es  sich;  diese  Fülle  auseinander  zu  halten. 

Die  Schleiuibildung  in  der  Epidennis  raanchor  Samen  und  trockener 
FrlK'hle  macht  sich  dadurch  bemerkÜch,  dass  diese  PÜanzenthcile,  wenn 
man  sie  in  Wasser  legt,  sich  mit  einer  dicken  SchleimhilUe  uiuktoiden. 
Bekanntlich  thnn  dies  die  Samen  der  Quitte,  des  Leins,  diejenigen  \ün 
Plantago,  vieler  Cruciferen.  sowie  die  Mericarpien  der  Saiviaarten.  Der 
hier  sieb  bildende  Sehleim  entstaaimt.  wie  Uofxeistkr  gezeigt  hat,  den 
Kpidermiszellen  der  genamitea  PÜanzenlbeile  und  stellt  Verdickiings- 
schichteu  der  .Membranen  dieser  Zellen  «lar;  gewöhnlich  ist  die  nach 
außen  gekehrte  Wand  durch  ültereinander  gelagerte  mehr  oder  weniger 
kappen  förmige  Schalen  im  höchsten  Grade  verdickt,  oft  bis  zum  Ver- 
schwinden des  Lumens  der  Zelle.  Beim  Aufquellen  zeigen  sieh  h.'iuliii 
sehr  <ie»it!iche  in  der  gleichen  Richtung  urienlirle  Schichten,  die  abwech- 
selnd in  Wasser  löslich  und  unlöslich  oder  doch  minder  tiuellbar  sind. 
Alle  diese  Zellen  besitzen  eine  vcrhaltnissmäßig  dUnne  primäre  Membran, 
welche  den  gewöhnlichen  Charakter  der  Cellulose  zeigt;  ihr  sind  die 
schleimig  quellbaren  Verdickungsschalcn  innen  aufgelagert,  und  durch  die 
QueUuQg  der  letzteren  wird  sie  gesprengt,  so  dass  der  Schleim  nach  auBen  fl 
hervordringt.  Wie  meine  Untersuchungen  gezeigt  haben,  entstehen  diese  " 
Schleimmembraneu  nielil  durch  Verschieimung  ursprünglich  aus  gewöhn- 
licher Cellulose  bestehender  Membranschichten,  sondern  sie  haben  gleich 
bei  ihrer  Bildung  in  der  jungen  Zelle,  wo  sie  sich  allmählich  scliichlen- 
weise  der  nach  außen  gekehrten  ZeJlwand  tnnenseitig  auflagern,  schon 
den  gallertartigen  Zustand  und  alle  sonstigen  chemischen  Eigenschaften, 
die  sie  im  fertigen  Zustande  zeigen. 

Schleimtollen,  welche  in  inneren  Geweben  des  Pflanzenkörpers  zer- 
streut zwischen  den  Übrigen  Zellen  Hegen  und  deren  Schloiin  der  Zell- 
haut angehört.  Hnden  sich  in  verschiedenen  PÖanzenfamilieu.  Als  Beispiel 
dafür  können  die  hei  den  Malvaceen  und  verwandton  Fomilien  im  gesamm- 
ten  Parenchymgewebe  vorkommenden  scbleimltihrenden  Zellen  dienen, 
bei  denen  einer  dünnen  primrtren  Ccllulosemembran  starke  »ecuudäre 
Verdickungen,  die  aus  Schleim  bestehen,  aufgelagert  sind. 

Als  Keserveslolf  in  den  Samen  treten  Verdickungsschicbten  der  Zell- 
membran,  die   aus    Schleim    bestehen,    in    dem  Sebleim-Endospenu    der 
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Legaiiiinost^a  uul'.  wclrbes  als  eine  luelir  uder  luimler  sUirke  Zcllschicbl 
Äwischon  »ler  Samensehole  und  detu  Euibryo  liegt.  Niich  NadklmaK?« 
werden  aiieh  iliese  Wandverdickuncen  direcl  als  Schleim  mi^ele^t  und  bei 
der  Keimung  nuftJielöst  und  verbraucht,  sie  reihen  sich  also  physiülugiscb 
der  unten  crwühnlen  fteservcoeMuloso  an;  doch  Hirbt  Chiorzinkjod  diesen 
Schleim  nicht  blou. 

Die  GaUerlhllllon  vieler  Aij^euzellen  yoUiiren  ebenfalls  der  Zellmem- 
bran an.  aber  sie  stellen  die  üuBerste  Schale  derselben  dar.  während 
der  Übrige  Theil  der  Zellhaut  das  gewöhnliche  Verhalten  einer  Cellulose- 
membran  besitzt.  Bei  Fadenalpen.  wie  Zypnemacflen,  Rivulariareen,  \o- 
stochaeeen  etc.  erscheinen  dieselben  wie  Gallertscheiden,  in  denen  die 
Fäden  eingoji'hlossen  sind,  während  auch  bei  einseitigen  Algen,  wie  bi'i 
\ieleu  Palmellacoen  und  Ghroococc^ceen,  denen  sich  in  dieser  Beziehung 
auch  manche  Spaltpilze  anschlioBcn,  die  einzelne  Zelle  von  einer  Gal- 
lerthülle umgeben  sein  kann.  Nach  Klebs  entstehen  die  Oallertscheiden 
wenigstens  bei  den  Zygnemnreen  und  einigen  Desmidiaceen  nicht  durch 
Meiamorphosn  der  äuBeren  Schicht  der  pewühnlichen  Zellmembran,  son- 
ilem  sind  jederzeit  scharl'  vun  derselben  abgegrenzt.  Sie  larben  sich 
auch  nicht  wie  diese  mit  Chlurzinkjod  blau. 

bu  Gegensalz  zu  allen  hier  besprochenen  Schleimmembranen  stehen 
die  wirklichen  Vcrschlcimungen.  d.  h.  diejeniä^en  Erscheinungen,  wo  eine 
Zotlhaut  von  anfangs  gewiihnlicher  BeschaH'enheii  zu  einer  gewissen  Zeit 
eine  Metamorjihose  erleidet,  indem  sie  in  Schleim  oder  Gummi  sich  ura- 
Nvandelt.  Dieser  Process  ist  in  der  Regel  mit  einer  völligen  Desorgaui- 
salion  der  «zanzen  Zelle  verbunden.  Als  Beispiel  dafür  küunen  die 
Scbleiinbildungen  an  \ielen  Laubknospen  gelten,  wo  nach  IIa.nstki:«  ver- 
soliiedenartig  geslaUele  Trichomgebtide  es  sind,  welche  den  Schleim  dn- 
rlurch  erzeugen,  dass  eine  unmittelbar  unter  der  Cuticula  gelegene  Mem- 
branschicht dieser  Zellen  allmählich  in  Schleim  sich  verwandelt,  welcher 
aufquellend  die  Cuticula  sprengt  und  nach  außen  tritt.  Auch  die  bei  den 
Amygdalaceen  im<l  Mimosaccen,  sowie  bei  verschiedenen  Aslragalusarten 
.«ich  zeigende  sogenannte  Gumuiosis,  die  in  einer  enormen  Gummibildung 
besteht,  schließt  sich  hier  an.  denn  dieses  Gummi  entsteht  dadurch,  dass 
die  Membranen  ganzer  Zellencoraplexe,  besonders  im  lIolzkÖq>er,  in 
Gummi  sich  umwandeln. 

i.  Heservecell  uluse  und  .Vmy  t  oid.  Physiologisch  und  auch 
chemisch  hüchst  eigenartig  verhalten  sich  die  Zellmembranen  der  Heserve- 
stofl'bchilller  mancher  Samen,  also  von  Endosperm-,  beziehendlich  Coly- 
ledoneuzellen,  indem  ilie  KohleuhydraU?,  welche  als  HcservestoHe  aufge- 
speichert werden  sollen,  nicht  wie  gewöhnlich  in  Form  von  Stiirkemehl- 
kömero.  sondern  in  Gestalt  von  Verdickungsschalen  der  Zellhäuie 
ntctiergelegt  werden.  Wir  sehen  während  der  Reifung  der  Samen  auf 
der  wie  gewöhnliche  Cellulose  sich  verhaltenden  dünnen  primären  Zeil- 
baut meist  eine  starke  .seeundiire  Membri»nschale,  gewohnlich  mit  ausge- 
prigtf^r  TUpfelbildung  sich  ablagern;  im  reifen  Samen  ist  sie  vollständig 
eatwickell,  aber  hei  der  Keimung  wird  sie  allmählich  wieder  resnrbirt. 
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meisl  so  vullsl^ndi^.  doss  zuletzt  wioileruni  mir  ilit*  urs|irnn^liche  pri- 
märe ZeUhnut  iiliriiji  hleihl  {Fijji.  50).  Dieso  ViTdirkim^tsscbolcn  verhnUen 
sieh  auch  sonst  nicht  w'io  gewöhnliche  Celliilost';  siv  hostphon  ^ntwediT 
iius  Amyloid,  welches  dtirrh  die  Eigmlhninlichkeit.  mit  .lod  allein  wie 
Stärkemehl  sieh  hliiu  zu    lürhen.   yusfii'zeiehnel   ist    und   \ou  mir  in  den 

CoLjledonen  von  Tropneolnm  und  im 
Kndosiu^nT)  der  Primiilacpcn  näher  un- 
tersucht «nrden  ist.  aiieh  hei  Impn- 
litMis,  Paeonia  und  in  den  Cotyledonen 
mancher  Leguminosen  vorkommt, 
oder  idier  nach  einer  von  Rkiss  hei 
mir  iingestclllen  l'nlersuchunp  ans 
Reservecellulo.se,  d.  i.  eine  be- 
soTidere  Cellulusemodilic^lion .  dio 
zwar  in  den  gewöhnlichen  Rcactionen 
mit  (^dlulosc  ülM'reinslimml.  aber  lu-i 
<ier  Vorzuckeruuj!  nicht  wie  diese 
Dextrose,  sondern  eine  andere  Zucker- 
art ,  Semiouse ,  liefert ;  diese  kommt 
vor  im  Kndosperm  der  DaUel  und  an- 
derer I*almensamen,  Iw'i  Alliimi.  As- 
paragus.  Iris.  Strychnos,  Cofl'ea.  Foe- 
nii'uluni.  in  den  Oolvledonen  der  Le- 
guminosen, und  ist  wahrscheinlich  noeli 
weiter  verbreitet. 

In  der  Zellmcnibran  einpelagert 
treten  manchnml  KarbstolTe  auL  So 
z,  H.  bei  den  Farbhölzem.  wo  beim 
Ueberganpc  i!es  Splintes  in  KemhoU 
eigenthnniliche  Farbstotle  in  der  .Mem- 
bran der  Ilolzzelleii  entsirhen.  Viele 
FarbsloiTe  *ler  Pilze  sinil  in  den  Zell- 
membranen enlhallen. 

Die  Iwnla^erunf?  anorgani- 
scher Sn Instanzen  in  die  Zell- 
haut. Ks  wurde  schon  oben  erwShnl. 
dass  in  joder  Zellhaut  wenigstens  ge- 
ringe Mengen  feuerfester  Restandtheilii 
eingelagert  sind.  Ihre  Vortheilung  in  der  Membran  ist  jedoch  eine  so 
feine  iin4l  gleichmäßige,  dass  eine  mikroskopische  Wahrnehmung  dersel- 
ben für  gewöhnlich  ausgeschlossen  ist.  Von  ihrem  Vorhandensein  kann 
man  sich  aber  Überzeugen,  wenn  Schnitte  durrh  beliebige  Pflanzentheilo 
vorsichtig  geglüht  werden;  es  bleil^t  dann  ein  Aschenskelet  zurück, 
welches  noch  deutlich  die  Zellwände  des  durchschnittenen  Gewebes  er- 
kennen lässl.  Im  Allgemeinen  sind  diese  Asebenskelete  in  Säuren  voll- 
kommen lUslich,  bestehen  also  wohl  aus   Caiciumsalzen,   denen 
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Vif.  in.  ZcMtta  der  C<it]rli!duB«D  de»  8»iuflu*  von 
1  icjiiitieiLS  BitlMrain«.  .1  an*  d^ni  unet«li»iiiit«>ii 
:ikin»  mit  des  p«rti(^U«ti  VerdlcfeniigtBcblehtos 
dar  Uvntlr/iiiira  111*  Be  ■•rT*CBllului  v,  Jf 
ft»  dem  kpiu^od»  äinien.  wo  dir  ZfJlwftnd^er- 
(UeknnKni  in  Lösung  Itp^rifftiD.  •!.  h,  tbnili  bcIicib 
IfftU  rtncbwundrii,  ihi-il»  ueldg  corrodLrt  »IdJ. 
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Die  Zcllhnnt. 
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Auch  noch  Magnosiuiu-  und  Kniiutnsalze  sich  r.u^osellon.  In  maachen 
Fnürn  sind  abor  d(*r  Zollhaul  uugowühnlicli  proßo  Mengen  gowissor  anor- 
iianis(hi»r  Besiandtbcile  eingcl.iu<'rt.  und  damit  sind  in  der  Regel  Eigon- 
lhüinlirhkcU<«n  im  Aussehen  und  in  iler  Besehaffenbeit  der  Zellhaut  ver- 
hunden.     Es  hundeil  sich  hier  hauptsächlich  um  fnlgende  Stotfe: 

I.  Cal ei umoxalalkr)  stalle  sind  in  mikroskopisch  erkennl»arer 
Ftinu  manchen  Zellluiulen  ein-  oder  ftufgelagert.  Soi-Ms-Lairach  hüt  der- 
gleichen namentlich  in  den  Zellen  der  Hinde  und  des  Phloems  und  in 
den  Außen\v,1nden  der  Epidermiszellen  vieler  Coniferen,  soM-ie  auch  in 
den  AuBenwflnden   der   EpIHermis 

versehieilener     Pllnnzen      naihg«*- 

wiesen.  Sie  können  anfangs  der 
Innenseite  der  Zellhaut  aufgelagert 
sein  und  dunh  späteres  cenlripe- 
laleslHckenwachsthum  der  Zellhaut 
In  das  Innere  derselben  zu  liegen 
küuimen,  wie  z.  B.  bei  den  Basl- 
jtellen  von  Taxus.  wHhrend  sie 
narh  Pfitzfh  in  tien  Wur/eln  von 
Biota  und  .luniperus  erst  nachlr.'ig- 
lich  in  der  Miltellamelle  der  schon 
betrachtlich  verdickten  Mendtranen 
entstehen. 

ä.  Caleiunikarbiinat  bringt 
an  manchen  Zellhüuten  rörinüche 
Inkrustationen  hervor,  indem  es  in 
solcher  Menge  denselben  eingela- 
gert ist,  dftss  dieselben  eine  kru- 
slcnnrlipe,  starre  Beschaffenheit  an- 
nehmen, l'nter  den  Algen  kom- 
men besonders  bei  den  Charaeeen 
imd  den  Curallineen  solche  mit 
kohlensaurem  Kalk  inkrustirtc 
Membranen  vor.  Bei  Phaneroga- 
nicn  tritt  Aehnliches  an  manchen 
Haaren  auf.  ntimlieh  an  denjenigen 
der  Boragineen.  einiger  Composi- 
len.  wie  Helijinlhus.  der   Tueurbi- 

Ijwreen.  vieler  Crucileren  el^'.  In  allen  solchen  Zellhiiuteu  gicbl  sich  der 
kohlensaure  Kalk  uukroskoj)isch  danui  tu  erkennen,  dass  er  bei  Zusatz 
einer  Sfiure  unter  Blasenentwieklung  aufgelöst  wird. 

Ein  besonderer  Fall  des  Auftretens  von  Calciumkarbonat  in  der  Zell- 
haut sind  die  unter  dem  Namen  C)  stulithen  bekannten  eigenthtimlichen 
(jebildr  der  LrUeaceen.  Cucurbitaceen  und  Aeanthaceen.  Bei  den  zwei 
erstgenannten  finden  sie  sich  in  vereinzelten  aber  zahlreichen  erweiterten 
Zeilen   der  Kpidennis  oiler  in  subepidermalcn  Zellen  der  Bltiller  (Fig.  5lj; 
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hei  den  Acanthacee»  sind  sk*  st'br  zahlreich  iiu  Hindenparenchyu»  in  ver- 
einzelten ebenfalls  etwas  enveiterten  Zellen.  Stets  ist  der  Zellrauni,  der 
sonst  kctue  anderen  Inhallskürper  erkennen  iJisst,  fast  ganx  von  dem 
Cystojilben  ausaeftHU.  Dieser  ist  gewöhnlich  mit  einem  Stiele  entweder 
der  Außenwand  oder  der  Seilenwand  der  Kpidenuiszelle  ungehefl4*l  und 
gleicht  fiuÜerlieh  olt  einer  diehtbeeri(ien  Weintraube;  der  Cystolith  selbst 
ist  steinhart  und  brüchig,  sein  Stiel  aber  biegsam.  Krystalle  sind  in  ilen 
Cystolitlien  nicht  erkennbar,  auch  jiolarisiren  diese  Kör|jer  nach  Sachs  das 
Licht  nicht;  der  kohlensaure  Kalk  kann  daher  nicht  in  krysiallinischer 
Form  abj^elagert  sein.  Selxt  man  aber  Kssigsäure  zu  dem  Objecle,  so  sieht 
man  in  der  Nachbarschaft  der  Cystolilhen  lebhaft<»  Kohlensaureblasen- 
entwickbinjz,  wobei  die  \nrher  iindurchsichlipe  Substanz  des  C>slulithen 
sich  \on  aulien  nach  innen  albnühlich  nulhclll.  Zulelxl  bb'ibt  ein  sehr 
Substanzannes,  \iel  schwächer  lichtbrechendes  Skelet  organischer  Gnind- 
masse  übri^,  welches  noch  dieselbe  Gestalt  wie  der  unversehrte  Cystotitb 
besitzt  und  mit  Chlorzinkjod  blau  geHirbt  wird,  auch  oft  rieutliehe  der 
OberflUche  parallele  Schichtenbilduni^  und  senkrecht  zu  dieser  verlau- 
fende Streifung  zeigt.  Der  kohlensaure  Kalk  muss  der  Celluloseuiassi) 
(illeal>ar  m  feinster  Vertheilung  eingelagert  sein.  Die  Cystolilhen  entste- 
hen als  warzenartige  Auswüchse  der  Hautinncnsetle  ihrer  Zellen,  die  dann 
au)  freien  ins  Innere  hineinragenden  Ende  keidig  anschwellen  und  sich 
dann  allmählich  mit  kohlensaurem  Kalke  imprägniren,  wobei  nach  McL- 
MKOFF  das  Calcium  anfangs  in  einer  anderen  Verbindung  aufzutreten 
scheint,  weil  bei  jüngeren  Cystolilhen  Kohlensäureenlwickelung  nach  Süure- 
zusaU  häufig  unterbleiben  soll,  während  Calcium  di-utlich  flarin  nachge- 
wiesen werden  kann  durch  Bildung  von  Calcitiniu\idatkr\slaUen  bei  Zu- 
satz von  oxalsaurem  Ammon. 

■i.  Kieselsaure  tritt  bisweilen  in  großer  Menge  als  Kinlagenmg 
der  Zellmembran  auf.  Stark  verkieselte  Zellen  zeichnen  sich  durch  groBe 
Hfirte  BUS  und  geben  beim  Glühen  Kicselskelelc,  die  oft  die  fein- 
sten Slructurverhjillnisse  der  Membran  noch  erkennen  lassen.  Solche 
Skelete  lösen  sich  in  Siluren  nicht  auf;  auch  gcwiiuit  man  sie  ohne 
Glühen,  wenn  man  die  organische  Sid)stan/.  der  Zellhaut  durch  Ghroui- 
säure  und  Schwelelsäiure  aullftst.  Unter  den  Algen  sind  die  lüatomaceen, 
unter  den  Geflißpflanzen  die  Epidermiszcllen  der  Equisetaceen,  Grami- 
neen und  Urlicaceen,  die  Haare  von  Deutzia  etc.,  auch  die  Korkzellen 
der  Urticaceen  durch  starke  Verkieselung  ausgezeichnet;  und  in  geringen 
Mengen  findet  sich  Kieselsäure  in  vielen  Zellmembranen,  auch  in  sotcheo, 
welche  inneren  Geweben,  wie  den  GeniÜbOndcln  und  dem  Parenchjm 
angfhüren. 

l'eber  den  wubreii  Voi-^ytig  dea  W  iichst  htim  s  dur  Zel  1  inem  brnu  iJs^t 
»tcb  dermalen  Docb  kcia  abächlicljcndcs  Lrthtiil  gewinnen.  hidtiSäeii  verdient  bfri 
allen  ErklUruti^sversucbcn  die  Thutsache  BerticksichUgung.  daüs  die  Zellhiiulc  nur 
so  lange  eines  Wnchsens  fähig  sind,  als  sich  die  hetrefTtinde  Zelle  noch  im  BesiUt« 
vines  lebenden  Protopic  sin  nkorpers  befindet.  Von  der  AVeohselwirkunfz  des  letzleren 
und  der  wauh^vndon  ZolUmut  haben  wir  noch  keine  befriedigende  Vorstellung. 
lieber  die  Wacbstb  ums  weise  selbst  alter  stehen  sich  noch  zwei  verschiedene  Tlkeorion 
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ge^et)u)>er,  die  man  nl»  die  In  Luääu^cepiiuu»-  uud  die  A[»post  liuiisthcoriü 
bezeichnet.  Frtilior  lilell  man  lange  Zeil  uii  der  letzteren  fe.sL;  mnii  diichtu  sich  das 
Dickenwnctisthuni  der  Zollhaut  so  vor  sich  gehend,  ilass  der  iir»ipriiiiglicli  >orh»r>- 
ilencii  dünnen  Ilniit  wiederholt  neue  concentrischo  Schichten  »uf  der  Innenseile  jid- 
gelagert  ^^urden,  so  das^  nUo  jedesmal  die  inneislo  äctdeht  die  jiingste  sein  nmsi^tc. 
Die  Schichten- nnd  Schnlenhildung  der  Zellhaul  sehten  Diif  diese  Welse  sehr  cinfaeh 
erltliirl.  Hiergegen  hnt  aber  N'äokli  »c.hwerwie(;;endo  neabacblungsthalsocheii  ange- 
führt, welche  umgekehrt  für  itie  von  ihm  imfgestollte  Intiissusceptionstheorie  zu 
sprechen  »cbeinen.  Die  Scbicbtcubildung  dicker  Zellrnenibrnnen  ist  nämlich  nicht 
oioe  Aneinanderlagerung  gleicharliger,  sonilern  «in  Wechsel  ungleichartiger,  ndndich 
waäserreioher  und  wasserarmer  Schichten,  welche  nicht  durch  Apposition,  itondern 
durch  innere  DifTereuzirung  der  schon  gebildeten  Maut  entstehen  miissen.  Entsebei- 
deiid  hierfür  iitt  die  Thn(«>ficbe,  dasü  auf  der  Innenweite  jeder  Zellhaut  zu  je<ler  i^eit 
eine  dichte  wasserarme  .Schicht  Hegt;  fände  das  Dickenwonhsthuni  durch  snncessive 
Anlagerung  von  .Schichten  slalt.  so  musste 
iibwecb^eind  bald  eine  (lichte  und  bald 
eine  weiche  Schicht  die  innerste,  jüngste 
sein,  wos  aber  nicht  der  Foll  ist.  Wnr 
auf  diese  Weise  das  Dicken wachsthujn  der 
Zellhaut  auf  eine  Einlagerung  neuer  Zell- 
stoffoioleknlv  zwischen  die  vorhandenen 
luruckgefiibri,  so  tief  auch  dos  Flachen- 
wochithuni  in  der  ungezwungensten  Weise 
unter  den  iiiimlicheu  Gesichtspunkt.  Denn 
dn»5  dicseä  nicht  duri'h  eine  t^inlachc 
Apposition  gedacht  werden  kann,  ist  Mclhst- 
verstJiudlich;  es  muss  ilurch  Kinscliiebung 
neuer  Partikel  zwischen  die  ^clian  vorhan- 
Jeiieu  erfolgen,  welche  dadurch  imseinao- 
dergedrtlngl  werden.  .Mitn  irnun  sich  da« 
Wtchsthuin  der  Zellbout  durch  Einlage- 
rung nur  so  vorAteHen,  dnss  aus  dem  Pro- 
toplasma eine  wasserige  Losung  zwischeu 
die  Moleküle  der  Zellhaul  eindringt;  wahr- 
ÄCheinlicIi  ist  es  die  Lusung  einer  der  Ccl- 
lidose  verwHn<lten  Substanz,  welche  nun 
zwischen  den  Molekülen  der  Zellhaut  zu 
neuen  festen  .Molekillen  von  Zellstoff  sich 
umwandelt. 

Von  der  concentrischen  Schichten - 
hildung  einer  durch  Intus:)u»ception  wach- 
senden Zellhaut  ist  natürlich  wesentlich 
verschieden  die  wiederholte  ZeUhil- 
d ung  um  einen  und  denselben  Fru  topl  ii s inakü rper;  diese  kann  daher 
keinen  Beweis  gegen  das  Wachslbum  durch  IntiiSÄUScepltoii  erbriugeri.  Es  eulstehen 
Mt  allerdings  ineinander  geschachtelte  ZellbUule,  die  aber  nicht  als  Schichten  einer 
Zelihnut  betrachtet  werden  dürfen.  Dieser  Vorgang  ist  z.  B.  bei  der  Bildung  der 
PollenkoriKM-  zu  beobachten.  Innerludb  derjeuigeo  Zellhautschichten,  welche  die 
Specialmutterzellen  des  Pollens  genannt  werden,  bildet  jeder  Protop lasrnakorp er  um 
»ich  eine  neue  Zellhaut,  die  Membran  der  spilteren  Potlenzelle;  und  dieses  geschieht, 
be^or  die  Mutterzellhäut  zerstört  ist,  wie  aus  der  Figur  5ä  und  deren  Beschreibung 
nitber  ersichtlich  ist.  Auch  hat  KtiARnf:  gefunden,  doss  beim  Dickenwachsthum  der 
Membranen  der  Bastzcllen  eine  Aufeinunderlagerung  successive  neugcbildeter  Gel- 
lulnsehilute  vorliegt. 

In  der  jungütcn  Zeit  haben  nun  etliche  Forseber,  besonders  SriiAsiiiiiiacR,  einige 
t»achtuugen  und  gewisse  Gründe  »ngefiihK,  welche  filr  das  Woohsen  der  Zellhaul 
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äff  dio  in  Ann^Kuag  )t*gTi1tmtm  mnütnu  getnvüi- 
■kniKQ  Scliiclitea  irr  Mntt^nplto;  •>*  die  Mge- 
DftDiitcit  Bpe(!ialmatt(>nollMi,  bntahMd  *iui 
:di.'blcktRDGuivplpt«ti  der  UuttvneU«,  wvlche  di« 
jaugDTSn  l'ollooxcUon  urng«»!)«!!  acd  sp&ter  obcu- 
fUia  aich  ftuflöan;  pk  di«  U«iit  dar  Pallccktllc, 
mil  itech«UrtigeD  ti*rli  maÜBo  fvrichteteii  T«r- 
dicWigeDi  r  hulbkngoligo  ZBllitofTkbUKrmogeo 
«a  d«r  roUftuallliftat,  ha»  denen  »ich  ij^lter  d]* 
FullesflchllDch«  bilden ;  p  der  darcli  Allcohol 
cuDlrahlrt«   Cr^tvplMmakfrn^er  d«r  PvIloMoUen. 


02 


I.  Lehre  ron  der  PflrmTenzel!*-. 


ilurcii  .\]>|ni>Uiitri  s|irff||t;[i  sollen.  Soweit  (liese  Beü))iii-|ituu^L>n  das  Dli'^tMiwiicb'»- 
tliuiii  der  /clllmut  lietrclVcn,  scheint  es  sich  hauptädiclilicb  um  sulcbe  Fiille  zu  linn- 
(leln.  wo  erst  nach  eirior  liiu^oren  Riihepmise.  oder  wenn  die  n\U:  Zellniembrnn  niis 
iriiend welchen  l  rsadieti  unthiitig  i-'ewunlen.  der  l*rnlaiilasni;ili(tr|rcr  plolzlicb  wieder 
von  neuem  Memlirfliisr|iii;hlon  um  sich  herum  absondert,  wi»  iilso  eher  der  F«!I  einer 
wiederhullen  /ellbtiutbildung  vorliegen  durfte.  Hin  Beispiel  hierfiir  sind  besonder« 
die  Bastzellen  vnn  Titxu«;  bacratJi.  weU'lic.  wie  ich  gezeigt  bähe,  zuntichsl  lange  Zeit 
ilünnwoDdip  bleiben  und  eri-t  im  Aller  manchmiil  fast  bi«;  zum  Verschwinden  de« 
Lunten^  verdickt  werden.  Hier  sind  nun  vor  dem  Re(!iiiD  der  \'erdi(-kuui;  kleine 
Calciunitiialulkryslnlle  der  Innenseite  der  /ellbnut  aufgcl&gert;  diese  werden  spüter 
von  den  Yerdickungsscbichten  überzogen,  die  letzleren  beginnen  also  tbatüf-ächllch 
mit  der  Apjiosilion  einer  neuen  [.»nielle.  Auch  die  Beubacbtung  von  Klkb»,  dftsi- 
Zellen  von  Ai^en  etc.  nach  eingetretener  Plasmolyse  noch  eine  neue  Zellwand  bilden 
Iciinnen,  iRsst  sich  als  eine  wiederholte  Zellbaulbilduug  auffassen  und  kann  keinen 
Beweiii  für  das  Wnchsthum  durch  Apposition  nbgeben.  .Schmiiz  und  Stkasbi  hr.rn 
haben  das  Wachsen  durch  Apposition  nun  auch  mit  dem  Flüchenwachstbum  der 
Zellhaul  in  Einklang  zu  bringen  versucht;  um  das  zu  können,  sind  sie  gezwungen 
tmzunehmen,  dass  das  Flüchenwachstluim  der  Membran  lediglich  eine  Folge  der 
durch  den  hydrostatischen  l>nick  des  Zelltnhaltes  auf  dieselbe  ausgeübten  Dehnung 
sei.  Die  Beoliachtunj;  giebt  nnn  freilich  für  diesp  Hyiiolhi'se  keinerlei  AnhaKspunkle, 
ninn  müs$-lc  denn  an  die  hei  mancben  Al^cii  zu  Iieohncbleiiile  Krscheinnng  denken, 
dass  wahrend  des  Wachsens  der  /eile  immer  die  äußersten  Schicliten  <lcr  Membran 
ilurcii  Dehnung  versprengt  werden  und  dufvir  innetr  Menibran^chiL-Jiten.  welche  in- 
zwischen neu  gebildet  worden  sind,  un  tieren  Slelle  Irelen.  Doch  auch  dies  ließe 
sieb  iiacli  der  tnlussusceptiuuslheori«  erktiiren,  wenn  man  annähme,  dass  den  auÜe- 
ren  Schiebten  die  rühigkeit  der  Intussui^ceplinn  verloren  gegangen  isL  In  allen 
anderen  Füllen  ist  dagegen  selbst  bei  sehr  starkem  Wacbsthuni  der  Zelle  kein  Zer- 
reiDen  üuUerer  Huulschichten  und  Ersatz  durch  neue  innere  Schicblen  zu  beohacli- 
t4*n.  Aui-h  ist  eine  so  bedonlondu  Ochnung,  wie  sie  bei  stark  wachsenden  Zellen 
nach  dieser  Iheorie  stjitttiudcn  nuisste,  ulierou*  unwahrscheinlich;  ja  sie  wurde  g«ni 
unmöglich  sein  bei  solclieu  Zellen.  ^^ eiche  wie  z.  B.  die  l'Dtlcuscbluucbe  an  ihren  Spitzen 
tiußerst  lebbdft  wnobsen.  wahrend  sie  »n  ihren  hinteren  idteren  Tlieilcn  bereits  col- 
labirt  sind.  Audi  die  Faltenbildung  der  Zelhnembrnn,  welclie  durch  Flacbenwoch9- 
thuni  bewirkt  wird,  konn  nicht  durch  Hebnung.  sondern  nur  durch  Einlagerung 
neuer  (:eltuIi>scmolekitli>  erklart  werden.  Siilche  Menibrnnfidlungen  kommen  namenl- 
tich  In  den  Zellen  des  .\ssimilatiunsgewebes  in  den  Xndeln  ron  Pinus  sylvestris  ^or. 
Dieselben  ragen  lief  in  das  Innere  der  Zellen  hinein  Fig.  fiy',  sie  müssen  also  dem 
hydrostatischen  Drucke  der  Zelle  entgegen  wachsen. 
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I8f»7  pu«.  846.  —  Klcbs.  lieber  die  ürganisalioa  der  Gallerte  hei  einijcen  Algon  und 
FlAgeliHten.  l'nlers.  aus  i\.  hoL  Inst,  zu  Tütiingeu  IJ.  pug.  J33.  —  HelLrUge  zur 
rb)siolo|;ie  dor  Pllnnzenzrlie.  Daselbst  pag,  4sy.  —  ZArn,tHiA<<,  EnUleliiinK  und 
WacUslbum  der  Zellbiiut.  nerkble  d.  deulscli.  bot.  Ges.  IftSS  png.  LVIII.  und  l'nütu.s- 
Hriii*i  Jidtfb.  f.  wiss.  Bot.  XX.  issa  pop.  <07.  —  v.  HAiiäll,  Heber  den  Kork  und 
verkorkte  Gewebe  überhaupt.  .Sitzungshcr.  d.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien.  Bd.  7«.  I. 
pag.  S07.  —  HUlocIiemische  Inlcrsuchun^on  Über  dos  Xylophilin  und  dos  Cuiiiferin. 
Da:^etl>st  png.  Aäi).  ~~  Sinukk.  Reitrd)jü  r.ur  naht^rcn  Kcnntnii^s  der  Holzsubsljinz  und 
der  verhauten  Gewebe,  i^itzungsber.  d.  Akad.  d.  Wins.  zu  Wien.  Bd.  85.  1,  p»g. 
S4.V  —  Wu;s>rn,  tntcrsuchungen  libor  die  Organisntlon  der  vegeUibilischcu  Zellhnut. 
I^Itztingiihor.  d.  .\kad.  d.  Wiss.  zu  Wien.  Bd.  9:1.  I.  png.  n.  —  Knjis«i:u,  l'ater- 
snohun(cen  über  du»  Vorkommen  von  KiweiD  in  der  pflnnzUrhen  Zellbnut  eU: 
Sitzung^ber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien.  Öd.  9t  I,  png.  Its.  —  .\.  FBcntn,  Zur 
Eiweißrcantiun  der  Zellniendinin.  Bericlite  d.  deutsch,  hol.  Ues.  1877  pag.  *i:i.  — 
KLrast,  Bot.  Zeltg.  png.  697.  —  ZrMUKiiM\>:<,  Morphologie  und  [*h\siohigiti  der  Pflnu- 
xenzellc.  Handbuch  der  Botanik.  Breslau  IS^S.  —  UriNHir.HF.H.  Zur  Biolugie  der 
Galtunff  Inipulieuü.  Flora  tSSH.  —  Hkim,  Ober  die  Nalur  der  Resorvecellulose. 
Landwirtlischidll.  Jiihrl».  I8S9.  —  Nauklma^.n,  Hoher  dir  S4.'hlciinen<lo<«pennc  der  Le- 
^uininoüen.    PhLStoiiciu's  Jidtrh.  f.  wUit.  Bot.  \\l.  I89U. 


§  10.  EuUteliuu^  der  Zülleu.  Jede  Bildunji^  nouor  Zellen  setzt 
immer  ilit'  Existenz  schon  vurliaiulener  Zellen  voraus,  und  iiunier  sind 
das  l*roloj)lnM7ta  iinil  der  Zellkern  der  letzteren  dabei  hetboiligt.  Sie 
beginnt  nämlieh  mit  der  .Neui(estallun^  eines  ProtoptuHmiikörpers  um  ein 
orues  Bildungseentrum,  und  das  vorhandene  Protoplasma  selbst  ist  es, 
welches  das  Malerini  hierzu  liefern  muss.  Früher  oder  später  umkleidet 
sieb  der  neu  eunsltluirte  h'i)tupl<isuiakör|>er  mit  einer  Zellhaut.  Dies 
sind  die  einzigen  allen  Neubildungen  von  Zellen  gemeinsamen  Vorgänge. 
Gehen  \\ir  ins  Linzeine,  so  bcj^et^nen  wir  sopleirli  einer  groürn  .Manni^- 
laltifikeil,  die  uns  7Avingt.  folgende  .\rten  der  Zcllbildiing  zu  unterseheiden, 
Mfibei  wir  zugleit'h  erkennen,  dass  die  Knlstehunp  diT  Zelten  nicht 
immer  aul  eine  Vermehrung  der  Zahl  der  vorhandenen  Zellm  hin- 
;iuslaufl. 

I.  Die  I^rneuerung  oder  Verjünf'unii  einer  Zelle.  Diese  be- 
steht darin,  dass  aus  dem  gesan)mU'n  Protnptasniakiirper  einer  schon 
Torliandenen  Zelle  eine  einaipf  neue  Zelle  gebildet  wird,  wobei  also  nur 
die  Zellhaut  der  ersteren  nieht  mit  auf  die  letzlere  übergeht. 

ä.  Die  Conjugation  oder  Zell  verschmelz  ung.  Hierbei  ver- 
schmelzen die  ProtflplasmaktJrper  von  zwei  oder  mehr  Zellen  mit  einan- 
der zur  Bildung  einer  einzigen  neuen  Zelte,  die  dann  auch  wieder  früher 
oder  spiiler  mit  einer  frischen  Zellhnut  sieh  umkleidet. 
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'A.  Die  Vermehriiüg  eiaer  Zi-Ili»  durch  Erzeuguüg  von 
xwei  oder  nii^hr  Prolnplasmnkörporn  aus  einem.  Wir  begreifen 
hierunter  ääiumtUcbe  Erscheinungen,  durch  welche  die  Zaltl  der  Zellen 
vermehrt  wird.  In  dieser  Beziehun^j  nennt  man  immer  diejenige  Zelle, 
welche  die  neuen  Zellen  erzeugt,  die  M  u 1 1 er z e 1 1  e .  und  jene  die 
Tochtersellen.  Hierbei  Irill  nun  aber  eine  groBe  MaunigfaUigkeil 
her\'or,  in  welcher  sich  xunllchst  folgende  zwei  Typen  unterscheiden 
lassen; 

a.  die  freie  Zellljildung.  liier  wird  zur  Bildung  der  neuen 
Zellen  meist  nur  ein    Theil    des    Protoplasmas    der   Muttorzelle,  bisweilen 

auch  das  ganze.  \  erwendet,  und  die 
neugebildeten  Tochter/eilen  stehen  nicht 
nül  der  Haut  der  Multerrelle  im  Ver- 
bände, sondern  liegen  frei  im  Inneren 
der  letzteren. 

b.  die  Zell  theil ung.  wobei  stels 
flie  (tesammtmasse  des  Protoplasmas  der 
Mutterzelle  und  auch  die  Membran  der 
li'lzlcren  mit  auf  die  Tochlerzellen  über- 
gi'hen  und  \Nobei  die  zwischen  diesen 
aullrelendo  neue  Scheide\\ and  mit  der 
Mutter/ellhuut  zu  einem  Ganzen  zusam- 
menhangt. 

Es  verdient  hervorgehoben  xu  wer- 
den, dass  allgemein  bei  diesen  verschie- 
denen Zellbildungsprocessen  der  Zell- 
kern eine  wichtige  Rolle  spielt.  Bei 
der  hIoRcn  Verjüngung  iler  Zrllr  grlit 
er  wie  das  gesammte  Protoplasma  auf 
die  neue  Zelle  über.  Bei  der  Conjuga- 
lion  ist  es  allgemeine  Regel,  dass  mit 
der  Verschmelzung  der  Protoplasmakör- 
pcr  auch  eine  sulcbe  ihrer  Zellkerne  tu 
einem  neuen  Kern  Hand  in  Hand  gehl. 
Ebenso  darf  e.s  als  allgeniPin  gdltig  be- 
Inichlet  werden,  duss  jeder  Zeihermeh- 
rung, geschehe  sie  mm  als  freie  Zell- 
bildung oder  als  Theilung.  eine  Theilung 
des  Mutterkemos  vorausgeht,  und  dass 
somit  die  Tochlerkerne  immer  von  dem 
Kerne  der  Multerzellen  abstammen.  D« 
wir  Hie  Vorgänge  der  Kemthoilung  schon  oben  im  §  3  besprochen 
haben,  werden  wir  hier  auf  dieselbe  nicht  wieder  näher  eingehen. 

Wir  belrachen  nun  die  wichtigeren  Formen  der  Zellhihlung  an  einigen 
Beispielen  genauer.  Soweit  es  sich  dabei  um  Bildung  von  Fortpflan- 
zungszellen handelt,  verzichten  wir  hier  auf  eine  ausführlichere  Schilderung, 
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fig.  i».  9i-hwirra»|>ori-B  r-m  Otfdojouium, 
J  und  B  iJUtrltt  derBvDipD  au«  der  Kollo.  V 
9UI*  ddiiTkritwporD  flrrl.  In  BowentiDK;  i' *lio- 
«ulbe,  aaclidoin  ■)•  Mch  festseacltt  nnd  »Vif 
ÜAfUclieibo  Rebildet  liat;  E  Auntritt  d«l  ;p- 
«umieo  erobiplMBUtf  «ia«r  £t>imi-DBni<'  io 
Faru  »iDor  iktwlmuipo».  XVXftcb  Tor- 
fr(D»rt.     S&cli  Prihomuiv, 
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S  <•.     EMslehunp  der  Xrilni. 


95 


I 


da  die  k't/tero  im  zsvtMtpn  Biindp 
Im'i  der  Furtpflnnziini;  der  Kr\']>lo- 
^iiiuen  und  P)ianeru^:ui)«Mi  ihn' 
eigentliche  Sh'Ilr  iindct. 

4.  ZftllbÜduDg  durch  BnieD«nuig 
oder  VQijflxL^ttiiK  einer  Zelle.  Diefter 
Frocc^s  Ündct  nur  hei  der  Uilüunß  \on 
FortpÜan/uiiK^zclIiMi  sljtU.  Als  ß^Uffiel 
knnii  die  Bllilung  iler  Schwrirms])ore[i 
mancher  A)p«n,  z.  Ü.  bei  Oedofzouiuni 
iFig.  53,  S.  9i\  gelten.  Der  gesiiiiiiutf 
Proloplnsmakörper  einer  vegetntiven 
Zelle  eines  Fa{Ien!>  xiehl  sich  zui^om- 
men.  stfiBl  einen  Theil  de»  Zvünad- 
wftssers  Hiis;  daliei  ündert  er  seine 
GMAinmtfnrm,  indem  er  seine  Zetlhaul 
vcriüsst.  Der  vorher  fnsl  cytindhsühe 
küri^er  if-l  jetzt  mi?hr  cifOrniig  uml 
xeigt  nun  ein  hrciles  grünes  und  ein 
hyalines  srhinolcres  Knde,  um  welches 
ein  Kriinz  von  W'intpcm  sitzt,  welche  die 
Bewegung  der  Sch«»rniHpore  im  Wali- 
ser vernolassen.  Das  hvalim*  Knde 
wird  noch  beendigtem  Schwuriiien  zur 
Hnsiü,  dns  gninc  Ende  wlt(.'li<tt  ititein 
weiter,  sobald  sieh  die  neue  Xelle  mit 
einer  Zellhaiit  umkleidet  hnt. 

tuter  diesen  Typu»  ftült  auch 
die  PollenbilduDg  der  IMianerogaineii. 
Ihr  {:ebt  vurnus  eine  Thcilung  der 
l'nllenuiutterzelle  in  vier  S|)«*i.Mtilinut- 
terzeltfn, wodurch  vier  durch  /ellwäiide 
^•»trennte  Kammern  entstehen.  Der 
gnnze  ProlnplnsniakOrper  einer  jeden 
8]iei  iiiiniutterxellc  umkleidet  .sirh  nun, 
ohne  zuiiüciist  die  Mutlerzelle  zu  ver- 
tnüsen,  mit  einer  neuen  /ellitienibrun 
und  wird  dudurch  zur  l'olleazclle 
Fii;.  Aii.  wunuif  nun  cr«<t  dii*  Meni- 
hranen  der  Mutlei/ellüii  aulKelo^l  uml 
die  Polleiuellen  tiefreit  werden. 

i.  Z«Ubildaiig  durch  Conjaga- 
tion.  Dieser  Vorgang  kommt  ebenrnlls 
nur  hei  der  Rrzeuguuf:  \on  Küriplltin- 
xuni^^xel  len  vor.  Iti  der  ein  iHclistut) 
Form  finden  wir  ihn  hoi  einer  Algeu- 
icruppe.  den  CuiijuKiiten.  Eine  zu  die- 
sen gehurige  Failennlge,  die  SpiropNTB 
Jongotfl.  «oll  uns  zur  Erläuterung  die- 
ser Zellbildung  dienen.  Jeder  Faden 
liesteht  iius  einer  Reihe  unter  üicfa 
gleicher,  mit  Prutopldüuia.  Zellkern 
'und  »pirHlhandformiffem  Cblitruphyll- 
körper  versehenen  Zellen  'Yi^.  .'iV  .  Die 
Ctinjugntion  findet  hier  inmier  zwischen 


Vi^ 


A 


" tJ 

Fig.  M  und  SA.  IJgpuUtfon  rno  öplroiprt  l"iiff»tA. 
Pig.  &I.  Zw«i  znr  ropulktiou  alfih  Tnrbeteiiead«  Fi- 
doB,  die  Zelleo  mit  sf>inüi|too  CUoroplijrUb&adarQ  (vgl. 
Ft{.  I.M  troiben  dir  AuBitfilpus^on  a  und  h,  die  gegso- 
flinuidttr  VKclwMi,  >ar  Torti«reltuti|{  dt^r  CapalNtlon.  — 
Fite.  )5.  Ä  in  Copolatieo  bBtriHoa«  Zoll«!!;  b<ti  ti 
Mhlftpn  der  PrutoplumikkOrpcr  di>r  oiacB  Ztlla  »oubmi 
hialtbfrr  in  die  ander«  Zell»  ;  b^i  b  ict  dieiiea  («i«fc«hn; 
du  OkiorephyUtiktid  Ditut  dn  SUxkitkarBani  iii  oaob 
tlulLirtl«  in  »rkfoova.  B  dl«  jugwi  Zrgvepormi  mit 
Haut  uinkleidrt;  der  l>totoplwsudc6rp«r  MlUlt  t»hl- 
Tt'vAr    O^ltropfitD.      VkOrncli  verRvAlWt.     Naoh  ßAriu. 
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ilen  ge>;eiiiihfli'lii>i;enrlcn  Zeilen  ztveier  Fiiüeii  sIbU,  \^(;l(;he  sieh  mehr  »der  \\eiilgerl 
piirullel  iiflieiteiiiHndtT  ^vAüi^K  hahmi.  Sie  heßiitnt  dnmil,  dass  die  Zellen  scillldiai 
Ausslikl|tungeü  treiben   [Fig.  5*,  S.9Ä  bei  uj;  diese  wnchsen  so  lantrc  fort,  bis  »Ic  auf-j 

einander  IrelTeii  \h\.    Donuir  ctmlrahirt  sicli! 
der  Frotoplnsmaschlflucli  jeder  l)ctheitigti:n] 
Zelle   und    rundol    sich   unter  Aus&toßiinifj 
des  Zcllstiriwasi^ers  intuior  mehr  uh,  woLetl 
IT  Aon  der  ZelIhMut  sich  nh(;elust  und  uinfll 
%r>||stünilige    InitA^erunp    seiner    inneren j 
Piirtien  erfnhreu  hat.    Dioti  ge<>cluchl  gleidt-j 
zeitig  in  den  beiden  in  Conjugnlion  tre(eti-I 
den   Zellen.     UarauF  uflnol  t>i('h   die  Zell-1 
wand /wii^clien  den  heidun  AiKHStiilpungeii,! 
lind  einer  der  beiden  lüiifilichrunden  Pro-J 
topi.tsinaktJrper  gleitet  nun  langsum  durcli( 
den  SU   ent^tundcuen  Verbindunffskanal  tii 
don  Hnderen  Zeüraum  hiniiher,  wo  er  mit 
dem  dort  liegenden  Protoplnsms  zu  einem 
ciuzigen    Kürper    verscbmilzt  (Fig.  55  a,  S.J 
Hfl).      Nach    vollendeter    Conjngation     Fig.' 
55  U)  ist  der  vereinigte  Kün>cr  wieder  lüng- 
llchntnd    und  nur  wenig   grußur  al»  einer  ■ 
der   beiden    Kurpor  vorher  %nr;    es  niusfi 
also   während    der  Vereinigung   noch  einei 
weitere  Aushlitßung   vuti    Wasser   und  di»-j 
mit   weitere    Conlractloii    stntitindcn.      Der 
conjugirtu     Prolnplasrnaküri'cr     umkleidet  | 
sich  nun   mit  einer  neuen  Zellhant  und  i^t  I 
dadurch    zu    einer  !«(>gen«nuten  Zyg<)ftpore 
gewordeil.     Diese  ist  mich  Verwesung  der 
ulteu    Zelllittuic    \  uliig    iHilirt    und    keiuil 
nach  niehrnioiialliclier  Rulie.  wobei  sie  za 
einem  neuen  /eilenl'udeii  uuswiieh.tt. 

W)ihrr*iiH  hier  die  sirh  vereinigenden 
PridupbiSMiifkorper  vdilig  giciehiirlig  sind, 
kommen  nucb  Omjugationen  zwi^ehen  nn- 
gleicharttgen  Zellen  vor.  Im  (iruude  goh<>* 
ren  (die  Vereinigungen  ungleicher  iSevual- 
zcllen  bierbor.  Wie  wir  im  zweiten  Bando 
bei  der  Fortpflanzung  der  Kryptogaiuen 
sehen  werden,  vereinigen  >irh  ilie  Itcweg- 
tichen  niitunlichen  Uefrurhlungskurpcr,  die 
sogenannten  Spernitdozoiden  ,  in  denen  wir 
nackt«  Protoplasmngßbilde .  Prlmordial- 
zelten  vor  uns  haben,  mit  einem  im  weib- 
lichen Organe  dieser  Ptlauzfn  befindlichen 
Pi-(iltiplasniakürpcr,  der  sogenannten  Eizelle, 
welche  dadiirob  bcrrucbtet  wird,  d.  h.  zu 
einer  neuen  volUtilndigiui.  mit  Haut  slcli  < 
umkl<Mdenden  Zelle  (<ich  ausbildet,  von  wel- 
cher dann  die  Entw-ickelune  eines  neu«« 
Pllanzenindividuums  ausgebt. 

Zur  Zellbildung  durch  Canjugution 
rcchiien  wir  da^jegcn  nicht  die  bei  manchen  vegetativen  Zellen,  z,  1).  bei  vielen 
Pilzraden.  bei  der  Enti^lohuug  der  Milchröhren  und  der  Tracheen  der  Geriiß[>naTizen 
auftretende  Erscheinung,  dass  zwei  nder  nielirere  Zellen  an  einer  beschrankten  Sirlte 
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Fit<  M*  Bilduuy  (Iwr  äclüftUdLstraren  bM  Vvütia, 
««■▼wcuU.  .1  f^nkrei-htor  I>urcli»ctoitt  den  gnn- 
t«  PUt^i,  2(i»ikl  Tor^OIMrt;  li  U^moaium,  il.  li. 
ü«  Sclucht.  Lfi  wflcliar  'Jio  spuicabUdflDilca 
SokUoelia  heg«a:  %  il«r  Üe«oli»kC>rp«r  des  l'ltios, 
der  AH  Bsa<l«  </  «loa  Uyinunitim  napf&rtiK  uiU' 
gloM;  a-n  ilnr  ßtuü  lntt«<n  au*  tlcm  (.Iflira^fi  s 
fiüiiif  HaftAdm  liorvor,  welch»  swischon  Erd- 
Vum<:htn  hinwopliBvu.  -  ß  »in  kleioor  Th«il  dm 
Uym«uiuia»,  UDb«:!]  vorp-ßtUrt:  »h  ■nbbxtneaial« 
Sehiclit,  das  T^nlacbUllH  PUmi  b«iI«h«Dd;  H—f 
»ufr-inKndtT  folgcsd"  Stwlien  der  EotvirkelDiic 
d«r  »jMiviibitiloadon  SobUDck<>  mit  ihr«a  Spor«il 
tm  lDD4ti(-ii ;  dmwiKhfin  d&oD«»  SeklAoch«,  dl« 
»ogenkBBtoB  pBrsphyMn,  wtlcL«  «intn  rotkvD 
kArfti|:*<n  labalt  h««ta»o.    Nuili  äArna. 
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durch  Versehwiiiilrn  des  Ireitnenden  Menibriinstiickes 
in  oirenc  Cominuaication  Irrten.  Eine  Verschmet- 
KUKg  ili>r  i(ellkerrit>  ündet  dabei  nicht  »Intt,  und  wir 
künnen  fiiglirh  liier  nicht  von  einer  Bildung  einer 
neuen  7.c\W  rt><lf>n.  Der  Vorgang  wird  in  der  Ana- 
tomie bei  der  Entstehung  der  Zellfusionen  zu  bo- 
tracliten  .bfin. 

3.  Freie  ZeUbUdung.  Auch  diese  ist  auüschließ- 
Itch  an  dii^  lYocessc  drr  Fortpllniixung  gtrliumlen. 
Vnch  der  oben  für  die  freie  Zellbildung  gogehenen 
Hegrirr^bv^timniun}:  fallen  hierunter  versoliicdene, 
je^lüch  nur  in  untergeurdnelen  nelails  v(in  einander 
nliweichende  ErscheituinKen.  In  dem  einen  Talle 
i^Amtnelt  stcli  nur  ein  Theil  deif  PrDlopl».4nia.s  der 
Muttorzelle  um  neue  Bildungäniiltulpunkte.  ein  an- 
derer Tbeil  desselben  bleibt  übrig  und  slcltt  den 
noch  verbleibenden  Protoptusmakürper  der  Mutter- 
zellc  dar,  die  hier  noch  mehr  oder  minder  Ihu(;i> 
Zeit  fortlebt.  Als  Beispiel  hierfür  kann  die  Sporen- 
hildung  der  Ascomyceten  und  der  Flechten  gelten 
iTtg,  56,  S,  yö).  Die  schlHUclifi>rniig»n  ^lulterzellen 
der  Sporen  enthalten  vor  der  Sporcnhildung  ein 
<i.'haumi(ies  Protoplasma  (u — f\  welchem  «ipUter  im 
»berea  TlieH  des  Schlauches  sich  vordichtet.  Dort 
entziehen  nun  in  jedem  Schlauche  acht  Sporen:  eü 
«ommelt  sich  ein  Theil  des  Protophianiiis  um  acht 
('unkte  XU  ellipsoidi^tchen  Massen;  jede  sulrhe  An- 
sammlung i!^t  iinftuiglich  durch  einen  hellen  Hof 
gegen  das  til>ri^c  Protoplosrnn  des  Schlauches  ab- 
gesondert ',</;.  .Sprtter  verschwindet  der  helle  Hof, 
die  Sporen  firensen  sich  scharfer  ab  und  jede  ura- 
i:iebt  sich  endlich  mit  einer  festen  Haut,  wodurch 
sie  itur  fertigen  Spore  winl   le— /**. 

Ein  anderer  Kall  der  frei^'n  Zellhildung  ist  nui- 
dadui'ch  von  dem  vorigen  ver*ichiedon,  dass  da.< 
ganze  Protoplusma  der  Mutlcrzelte  in  der  Bildung 
von  Toohtcrzellen  aufgeht,  Uies  kommt  z.  B.  vor 
trf»i  der  Bildung  von  Schwärmsporen  vieler  Algen 
und  Ph>ci>myceten,  sohntd 
eine  Mehrzuhl  Mjicher  Sporen 
iti  eini<r  Mutterzello  entsteht. 
8*  xerrtlllt  z.  B.  bei  Achlya 
dM  ganze  Protoplasma  in 
dem  Leulig  angC'-chwiilienen 
Ende  eines  SrhlauiHies,  dem 
«Agenannten  Zoosporanglum, 
in  »ehr  zahlreiche  kleine 
PorliiHien  (Fig.  57  A},  ilie 
ftrit  nitch  ihrem  Austritt  aus 
detn  ^*po^angium  [B}  >ich 
bullig  nl>rundou  unil  sich  mit 
einer   dünnen    Haut  umklei- 

■  den  <7],  HU»  welcher  •^ie  aber 
B  batil  wieder  ausschlüpfen  (h), 
H    utn   sich    unter  Schwärmho- 

■  weiiung  XU  enlfemeu    c  . 
H  Fraak,  Lfehrb.  il.  BoUnlk.  I. 


\fi 


^ 


Fig.  57.  KoofporuiDico  oinnr  Acihly»» 
A  Dooh  gvccUooi'ii.  B  die  ZotfgporM 
«DtlftMMid;  t«i  r  ftla*  loitliolte  Elpro»- 
aung  <1««  ScttUoch*« ;  u  nbm  henuw- 

g*tr«tiiTie  Zooiporvn,   6  inrtckKcUn- 

sana  Iliuta  clor  bBr«ito  BuigAicbwfcmi- 

tm,  c  •chwirniondtt  ZooApona. 

■Wlheh  TorirrfiOort.    Nnnb  8A<.'un. 


Pig.  US.  BniiTfoata  im  Emt^ro^iick  von  Allium  Opa,  in  Plcb»- 
ntnf  durch  ZslItbnilDnc  bo^frifffa.  Die  ZcUea  auU*ll«n  »thx  gtttüo 
ZnllkoTD«  mit  K«r&körp«rcli»ii.  Boi  /  «olbilt  di«  kiip'Ugi)  8elit<t- 
t«lt«ll)'  »  tm*\  Ki-tir,  bitL  //  bkt  vi«  ficb  b«r«itf  giitli»!!!  in  'i'  und 
'i'  ;  pkeoio  M  din  Kell«  /■  in  /  ia  r  nnd  r*  boi  7/  urUlro. 
Nach  Saqm». 
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;.  ZeUtheiJanK.     Nacb   diesem    Typu«   vollzieht   ?tich   dU*  Zellliildiinft   in   nlltfn 
»ücbscn-lcn    vetirintiveii   Organe».     Was  das  Aeußerliohe   der   Ersclietnung  anlangt. 

so  müssen  wir  folgomlc  xwei  itn- 
scheineiid  sehr  nn^^Ieichc  Formen 
tintersclieidc».  die  jedoch  princi- 
plcll  oi^enlljch  nicht  verschieden 
und  auch  in  der  Nntur  durch  viele 
Uel)('n;üu(,'e  verhiindcn  sind. 

a.  Fächerung  der  Mutler- 
zelle in  gleich  nertbigc 
T u c h 1 1.' r « 0 II e n.  Von  den  Hiiien 
und  .VIgcn  an  Ids  zu  den  Pbane- 
rogauiei)  ist  diese«  die  weiUu« 
gewohuhchäte  Art  der  Vermehrung 
der  Zellen;  die  (lauzf  Gevkeht-'hil- 
dung  der  bührrcn  Fllanzeu  beruht 
Test  ausschließlich  auf  ihr.  Sie 
ist  dndui-ch  rliarakterisirt ,  da«» 
die  Mittterxclle  fast  Husnahmsln» 
durch  ZwelLhellun{!  Mch  in  z«ei 
gleichgroße  Tochterzeilen  fücfaerl; 
sie  dnilert  also,  um  diese  Zellen 
zu  erzeugen,  ihre  Gestfllt  nicht 
und  die  beiden  Tüchterzellen  sind 
die  [gleichen  Hälften  der  Uutler- 
zelle.  Stets  geht  der  Zetlthoilung 
die  llieiluug  des  kenie«i  in  der 
Mutterzulle  voruu».  Diesen  Proce»$ 
haben  wir  schon  oben  bei  Hetrarli- 
tuDg  de«  Zellkernes  kennen  gelenil 
iKig.  13}  und  verfolgt  bi<4  zu  dnu 
Momente,  tvo  zwischen  den  beiden 
Kernen  die  Schcidewunil  \on /cll- 
stülT  uns^eschit-den  wird,  welcbc 
die  Mutlerzellu'  in  awoi  Fächer. 
eben  in  die  beiden  Tocbtenellea 
theill.  Diese  Scheidewand  entsteh) 
in  der  Aeiiuatorinlebeno  der  kor^o- 
kinetisrhen  Kernligur.  K*  sind 
nundicli,  wie  wir  dort  gegeben 
hnben,  zwischen  den  beiden  Torh- 
terkernen  Verbind un}:>rad»-n  aui- 
gesituniit.  lu  deren  Milte  tretea 
nun  stel-s  knolehenurlige  Ver^ 
dicknngen  auf,  welche  in  Uirer 
Gesammtbeit  die  sogennnnte  Zell- 
platte bilden  und  genau  an  der 
Stelle  sich  helinden,  nn  der  später 
die  Cellulosemembran  auftritt  Die 
Elemente  dieser  Zellplalte  scheinen 
aus  Riweißi^tollen  zu  bestehen, 
man  >ieht  sie  zwnr  immer  \on 
einander  getrennt,  deuiioeh  scheint 
sich  itus  dem  umgebenden  Proto- 
ptaftma  eine  zusammenhangende  IMatte  zu  bilden,  welche  zunächst  noch  aus  Pnilo- 
plasninsuhstnnz  beisteht  und   nus  der  dann  erst  die  Cellulosentemhruu  bervorgMiL 


^ 


'--  -'   -'/r 


\ 


m 


C''->w-> 


Flff.  SO.  Z«lUliii1iic)i;  Tüu  9pini)(}TK  mit  üurceJ^Dci  äih«l- 
ilirwiUKltilldiiBfc  (vkI.  dit>  gkiu«  dpirogynuiolle  ib  Fin.  \'t\.  Die 
K«]IoB  lind  im  ojitiidiMi  Dnfcliacliiiitt  du  d«i  Sc^Uv  gM(fki*B. 
wii  din  Tlit'ilunt;  oiid  ärtioiil6*Kndbildnii(  erfolgt.  Nah 
»ifhl  'li"  b^idt-D  borffit«  rortiüen  TorlitorkerBfl  rail  dro  V«r- 
tiindiniganiliia.  LutaUfi;  golieo  bei  J  oub  dem  Raada  dot 
k[titt«Ti«U«.  wo  dio  drhoid«wuid  ftl«  rUffüniiigc  Lfttnplle 
»ich  in  linden  beftinaun  hat.  llei  /)  iat  die*  fwt  bis  tur 
Uitt»  rartg^Ktuitt»  unUr  ctitBpr»ch*nder  UitbowegvoK 
der  T«ib(iidtiaK>f&ilpn  du  Kern«.  In  C  Ut  di«  Scholde- 
wkBdbildtmg  rollBtladlir  gowordcn.     Vacli  äTu.i»iiL'U(.Kit. 


I 
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Wie  Qian  sich  das  Letztere  vorzustellen  hat,  ob  eine  directe  Umwandlung  der 
Elemente  der  Kernptatte  in  die  hypothetischen  WiESNEit'schen  Derniatosomen  der 
Zellmembran  anzunehmen  ist,  lässt  sich  dermalen  durch  die  Reubachtuiig  nicht 
entscheiden.      Da    nun 

in  der  Regel   die  Ver-  ^■■ 

bindungsfäden  sich  am 
Aequator  nach  allen 
Seiten  hin  bis  zur  Mem- 
bran der  Mutterzelle 
ausbreiten ,  so  kann 
selbstverständlich  die 
Scheidewand  simul- 
tan entstehen.  Dieses 
scheint  denn  auch  in 
den  vegetativen  Gewe- 
ben der  höheren  Ge- 
wächse der  gewöhnliche 
Fall  bei  der  Zellthei- 
lung  zu  sein  iFig.  58, 
S.  97).  Auf  Schnitten 
durch  Vegetations- 

punkte von  Wurzeln 
und  Stengeln  sieht  man 
mit  einem  Blick  hun- 
derte von  Zellen,  die 
sämmtlich  in  Theilung 
he^rilTen  sind;  dennoch 
sieht  man  die  Scheide- 
wand entweder  noch 
nicht  (ider  bereits  in 
ihrer  ganzen  Ausdeh- 
nung vorhanden,  nie- 
mals in  halbfertiger 
Form ;  wüchse  sie  suc- 
cedan  von  außen  nach 
innen,  so  müsston  sich 
halbfertige  Scheide- 
wände auffinden  lassen. 
Mitunter  mögen  aber 
doch  Fälle  von  s  u  c  c  e  - 
daner  Bildung  der 
Scheidewand  bei  der 
Zell  theilung  vorkom- 
men. So  beobachtete 
wenigstens  Trecjb  in  den 
peri|)herischen  Zellen 
der  Samenknospen  von 
tpipactis  palustris,  dass 
die  in  Theilung  begrif- 
fenen Kerne  sich  der 
einen  Seite  der  Muttar- 
zelle nähern  und  die 
Verbindungsfäden  sich  zunächst  auch  nur  auf  dieser  Seite  der  Mutterzelle  anlegen, 
dass  dementsprechend  aber  auch  die  Bildung  der  Zellmembran  auf  dieser  Seite  be- 
ginnt und  allmählich  nach  der  gegenüberliegenden  fortschreitet,  nachdem  auch  zu- 
vor  die  [beiden    Kerne  und  die   Verbindungsfäden   sich   eben   dahin   bewegt  haben. 


Fig.  ()0.  A  Verzweige  PilzAden  (MyceliamOden),  die  ans  der  g^keimten 
Sporo  sp  herrorgegangen  aind,  td»  Penictlliain  glancam,  achwai-h  rer- 
größert.  fi  UBd  0  PiUfiden  verichiedeuer  anderer  Pad"npilze  mit  Zwoig- 
bildnngen,  et&rker  TergröRert ;  A  die  abgesclioittciien  En>len  der  Pilzftdea, 
s  die  wachseaden  Spitxen  derselben,  bei  r  Bildung  von  Zvigen  ans  dem 
Hanptfaden.  B  ein  Faden  mit  kurzon,  C  ein  EoIc'fai>r  mit  langen 
(jliederiellcn. 
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von  der  PIlAnzonzelle. 


Ein  ldii^«<t  bekannter  und  leiclil  7.u  ntHiHiRttrenilcr  Fol!  »uceedatipr  EnUlebiini;  der 
Srliciilewiiiid  komiiiL  hm  ilcr  A!^(?n^i)ttuiitJ:  Spirogyra  vor  (Fig.  59,  S.  9ti),  lii  Folge 
der  immer  in  eiiior  und  derselhen  liichlunf!  erfolgenden  Theitung  sind  die  kurz 
i^vlindrischen  ZelJf'n  dieser  Algen  zu  langen  Fliden  verbunden  und  meistens  setzen 
alle  Zellen  dieser  Ftiden  in  der  gleichen  Weise  ihre  Theilungon  fort,  was  jedoch 
nur  wflhrcnd  der  Niichl  ge^rhielit.  I.ef;t  mnri  iliese  Algeiiritilea  niirli  Milterriacbt  iu 
verdünnten  Alkubol,  su  lassen  sich  die  verschiedenen  Theilungi-izustände  später  be- 
obachten. Der  In  der  Mitte  der  Zelle  an  I'rotoi]la5maf()dcn  aufgehüngtc  Zellkern  be- 
reitet auch  hier  durch  seine  Theiluu)^  den  Zelllheilunj:siir(»cess  vor.  Nach  Vollen- 
dung der  keriitlit!ilung  {»reiten  sich  iHe  Verbinduiigsrtidon  ringsum  bis  mr  tteruhrung 
mit  der  Seitenwand  der  Mutterzelle  aus  und  erzeugen  an  dieser  zunächst  eine  ring- 
r^rmige  Verdi<-kung,  ilie  unter  tintsprc<-heu<)cr  Bt^wcgung  der  Verbindungsraduii 
immer  mehr  nach  innen  fortschreitet.  Es  bildet  sich  aha  eine  Kinfaltung  dos  Pro- 
toplasmsscblaucheH    und    eine    in    diese    hinein  wachsende    Hingteiste    vuu    ZellstulT. 


Fi^.  Ol.    aporMt-Abfcbabraig  vaa  CoiUtinm   unorpbam.     EDlwii:ki<luii||:*f«1gn  Dkch  dtii  Bocbatabea.    a 

fut  #n*ftcihs«niff   Buiiititt   mit   ZAlIknni;    l>ai    &    he^nnt  dto   IlildtiaK   dor  St««ri|piipD  auf  <I«ra  Schett«!  iu 

Buidie,  bei  i  dicj«nit;v  der  HpoivL.  Huf  d«ii  Sbyrigman :  d  mit  tiftlbroirrn.  <  mit  reifen  äporen,  b«i  /  und 

■t'han  iivbI  Sporvo  ab^^nfalliiD.     .IVof&cb  YnrgrnftArt.     Nkoh  i>e  B.ii;t. 


Dieses  fuhrt  endlich  zur  vollständigen  Trennung  der  beiden  Tochlerzelleu ;  die  ring- 
ftirniige  Lamelle  von  ZellstofT  ist  zur  Scheibe  geworden;  sie  liegt  jetzt  zwischen  den 
beiden  neuen  vtillig  geschlossenen  I'rotaplHsniasücken  nl»«  Scheidewand. 

b,  Sp  r  nssu  ug  und  A  lisch  nii  ru  ng.  Bei  der  Vernictirung  der  Hefezellen 
und  der  t'ilz-  und  Algetiräden  durch  Verzweigung,  >>owte  bei  der  Ulldung  derjenigeji 
Fortpflaozungszellcn  der  l'ilze.  welelie  mun  als  durch  Abschnurung  erzeugte  Spomn 
charakterislrt,  wie  die  sogenannten  Cunidien  und  Basidiosporcn,  tritt  un«;  die  Zell- 
theilung  in  einer  anderen  äußeren  Purin  entgegen.  Hier  wächst  die  Muttcrzclle  vor 
der  Theilung  an  einem  oder  an  mehreren  Punkten  in  zunächst  kleiiii'  Au»sttilpungen 
aus,  welche  sich  sptlter  durch  Scheidewlinde  als  neue  Zellen  abgrenzen.  Hier  sind 
also  die  Tochterzellen  nicht  gleicbwerthtg  :  die  eine  der  beiden  Tochicrzellon  i-it  eigent- 
lich der  in  seiner  früheren  Gestalt  verblicl>cnc  Thoil  der  Mullerzolle,  die  andere  is» 
der  von  jener  getriebene  und  abgegrenzte  Auswuchs.  Wenn  der  letztere  sieb  durch 
Spitzenwuchsthum    wieder   fadenförmig   verlängert  und   der  Mutterzolle  gleich  wird, 


4 


§  40.    Entstehung  der  Zellen.  101 

so  haben  wir  den  bei  vegetativen  Pilzfäden  su  verbreiteten  Vorgang  der  Verzweigung 
derselben,  wobei  gewühnlich  die  Zweige  mit  einander  verbunden  bleiben  (Fig.  60, 
S.  99;.  Wenn  aber  die  zunächst  kleine  warzenförmige  Ausstülpung  sich  nur  an 
ihrem  freien  Ende  aufbläht  und  abrundet  und  dann  ihr  \Vachsthum  vorlaufig  be- 
schließt, so  haben  wir  den  Vorgang,  welcher  bei  der  Vermehrung  der  Hefezellen 
und  hei  der  Bildung  der  eben  genannten  Pilzsporen  stottfindet:  die  durch  Sprossung 
getriebene  Tochterzelle  stellt  die  junge  Hefezelle  (Fig.  2)  bezieliendlicb  die  junge 
Spore  dar  (Fig.  61,  S.  100).  Anfangs  hängt  die  Tochterzelle  noch  durch  die  Basis 
des  ausgestülpten  Theiles  mit  der  Mutterzelle  zusammen,  die  Inhalte  beider  sind, 
durch  einen  engen  dieses  Stielcfaen  durchsetzenden  Canal  verbunden.  In  letzterem 
tritt  endlich  eine  Scheidewand  auf,  die  sich  in  zwei  Lamellen  spaltet  und  so  meistens 
eine  Trennung  der  Hefezolle,  bcziebendlich  der  Spore  von  ihrer  Muttenelle  bewirkt. 

Literatur.  H.  v.  Mobl.  Vermischte  Schriften  botanischen  Inhalts.  Tübingen 
1845.  pag,  67,  84,  362,  und  Botanische  Zeitg.  4844.  pag.  273.  —  Schleiden  in  MtL- 
lkr's  Archiv  4  838.  pag.  4  37.  —  Ünger,  Botanische  Zeitg.  4  844.  pag.  489.  —  C.  v. 
N.VGHu,  Zeitschr.  f.  wiss.  Bot.  I.  4  844.  pag.  34;  III.  IV.  4  846.  pag.  30  und  Pllanzen- 
physiologische  Untersuchungen,  Heft  I.  —  A.  Braun,  Verjüngung  in  der  Natur.  Frei- 
Iiurg  4  850.  pag.  129.  —  Hovheistkr.  Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Embryo- 
hildung  der  Kryptogamen  und  Coniferen.  Leipzig  4851,  und  Lehre  von  der  Pflanzen- 
zelle. Leipzig  4867.  —  De  Bary,  Untersuchungen  über  die  Familie  der  Conjugaten. 
Leipzig  4  858.  —  Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik.  Leipzig  4  874.  pag.  H.  —  Außerdem 
die  bezüglich  des  Zellkerns  in  §  3  angegebene  Literatur. 
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Lehre  von  den  Geweben  der  Pflanze, 
Pflanzenanatoxnie. 


§11.  Begriff  der  Gewebe.  Jede  Verbindung  einer  Mehrzahl  von 
Zellen  wird  als  Zellgewebe  bezeichnet.  Bei  einzelligen  Pflanzen  (§  1) 
kann  somit  von  Geweben  keine  Rede  sein.  Die  Anatomie,  insofern  sie 
die  Lehre  von  den  Zellgeweben  ist,  hat  es  daher  nur  mit  den  vielzelli- 
gen Pflanzen,  vorzugsweise  mit  den  höheren  Gewächsen  zu  thun,  bei 
welchen  zahllose  einzelne  Zellen  am  Aufbau  des  ganzen  Pflanzenkörpers 
betheiligt  sind.  Zur  schärferen  Begriffsbestimmung  dessen,  was  man  ein 
Gewebe  zu  nennen  habe,  bietet  uns  aber  die  Natur  noch  ein  weiteres 
Moment,  es  ist  die  Gleichartigkeit  der  mit  einander  verbundenen  Zellen 
unter  sich.  Soweit  als  gleichartige  Zellen  mit  einander  im  Zusammen- 
hange stehen  oder  soweit  wenigstens  die  Überwiegende  Mehrzahl  der 
Zellen  gleichen  Charakter  hat,  lässt  sich  von  einem  bestimmten  Gewebe 
reden.  In  der  That  finden  wir  auch  in  den  Körpern  der  höheren  Pflan- 
zen verschiedenartige  Zellencomplexe,  deren  jeder  sich  durch  die  Gleich- 
artigkeit seiner  Elemente  charakterisirt  und  die  sich  von  einander  durch 
Verschiedenartigkeit  der  sie  zusammensetzenden  Zellen  unterscheiden. 
Diese  verschiedenen  im  Körper  der  Pflanze  mit  einander  vereinigten  Ge- 
webe stellen  sich  dar  in  Form  von  Häuten  oder  Schalen,  von  Strängen 
oder  Bändern  und  von  Füllmasse  im  Innern  des  Pflanzenkörpers.  Die 
Eigenartigkeit  der  Zellen  eines  Gewebes  darf  uns  aber  nicht  bloß  ein 
todter  anatomischer  Begriff  sein;  sie  ist  der  Ausdruck  der  besonderen 
physiologischen  Rolle,  welche  das  betreffende  Gewebe  im  lebendigen 
Pflanzenkürper  spielt.  Zur  vollständigen  und  befriedigenden  Erkenntniss 
des  Wesens  der  Gewebe  muss  daher  die  Anatomie  immer  auch  berück- 
sichtigen, zu  welchem  Organe  der  Pflanze  ein  Gewebe  gehört,  und  welche 
Function  ihm  hier  übertragen  ist.  Gerade  die  Kenntniss  der  Function 
eines  Gewebes  lässt  uns  die  Eigenartigkeit  seiner  Zellen,  die  sonst  in 
ihrer  Bedeutung  unerkannt  bh'ebe,  in  der  Regel  leicht  als  eine  zweck- 
entsprechende Einrichtung  verstehen. 

Die  Entstehung  eines  Gewebes  kann  auf  verschiedene  Weise 
erfulgea.  Die  betreffenden  Zellen  können  anfangs  isolirt  sein,  nachträg- 
lich während  ihres  Wachsthunis  sich  l)erühren  und  an  den  Berührungs- 
flächen   ihrer   \\'ände    so    verschmelzen,   dass   die   Grenzfläche   zwischen 


$14.    Begriff  dor  Gewaba. 
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iliDen  iiTikpfinLlicb  »ird.  Dieser  Fall  korumt  eigentiicb  nur  bei  oinigea 
Aljtt'n  vor,  wie  hei  iVdtusLrum  (Fig.  Ca),  CoeUslnim  und  Hydrodiclyon. 
Üiis  jjirüne  Protoplasma  dieser  Zellen  zernilil  io  eine  größere  Auziibl  von 
Tochterzellen,  welche  innprhalh  der  Miitlerzelle  lungere  Zeit  iu  >\iuiiiieln- 
der  Bewegung  sind,  ziiletzl  aber  sich  in  einer  FlUcUe  (Pedi:istruui!  oder 
iD  Form  eines  sackartigen  lloblnetzes  ^Hydrudiclyon)  aaordneu  nud  ein 
(Sewebe  l>ildeu<l  sich  mit  einander  verbinden  unti  gemeinsam,  fort- 
wacbsen.  Unter  den  höheren  Pflanzen  zeigt  sieh  etwas  ähnliches*  z.  B. 
im  Euibnusuck  der 
Phanerogamen ,     wu 

elie  durch  freie  Zoll-  -^    .      ^     j\.   //  t  B 

liildung  entStunde- 
nen  ersten  Emlo- 
spermzellen  unter 
einander  und  mit 
der  Haut  des  F.tn- 
brjosackes  selbst 
verwacbsenzu  einem 
geschlossenen  Ge- 
webe, dem  Kndo- 
sperin,  welches  sich 
dann  allerdings  in 
jrewöhnlicber  Weise 
durch  Zelltheilung 
weiter  vergrößert. 

Bei  den  Pilzen 
und  Flechten  werden 
die  Gi'webe  dadurch 
j^ebiblel,  dass  aus 
Zellpnreihen  beste- 
hende Fäden,  die  sogenannten  Uyphen,  durch  Zweigbildung  sich  bedeu- 
tend vermehren.  Diese  meist  Jiuiierst  ^roBe  Zah!  von  F<iden  steht  unter 
sich  in  festem  Zusammenhaniie.  aber  jeder  Faden  wächst  filr  sich,  ver- 
mehrt durch  Thoilung  seine^Zcllenzahl  und  verzweigt  sich  immer  weiter, 
indem  die  Fätlen  zwischen  einander  tünt;leilen  oder  sich  mehr  oder 
weniger  mit  einander  verflechten.  Dabei  erfahren  die  verschiedenen 
Hv'pben  an  bestimmten  Stellen  des  ganzen  Pilz-  oder  Flechtenkörpen 
eine  übereinstimmende  Ausbildung.  So  kommen  Stränge,  Flächen,  kör- 
perliche Formen  mannif^facher  jVrl  zu  Stande,  welche,  ein  gemeinsames 
Wachsthuni  zeigend,  dennueh  aus  einzelnen  individuell  sich  entwickeln- 
den Elementargebilden  bestehen.  In  einem  solchen  Gewebe  unterschei- 
det man  gewöhnlich  die  einzelnen  Hyphen  noch  deutlich  in  ihrem  Ver- 
laufe; man  bezeichnet  es  daher  auch  als  Uyphengewcbe  (Fig.-lT^, 
S.  lOil.  Die  Vcrllcchtunji  der  Uyphen  wird  ai^er  manchmal  so  dicht, 
imd  die  tiUrdpr  der  tlyphen  sind  dabei  so  kurz  und  weit.  ,dass  .  mif 
Quer-  und  Längsschnitten  der  Schein  eines  echten  Parenchjins  (s.  imten) 


Y\f(.  üi.  PedUtftrum  ^nutulatais.  A  eino  «u  vitnrftisk««neii  Z«U«d  1i^ 
■lohende  Bch«ib«;  bei  (f  tritt  «ooben  die  innsntfl  II»oischicbt  «inrr  Z«Ue 
tnlt  dun  Jorcb  TbciluBg  d«i  ProtoplKimiu  eatft«ndoBOti  trräBQn  To<ilil«r- 
Mllea  lipprur :  Wi  t  vpntckindeu«  Tli«iluiigniiit&ailft  ilnr  7.t'Ui>a;  sp  die 
Spaltfn  d<^r  btrott*  4tQtJc>!rl«B  Zellliials.  if  die  guxt  Kiui;ntr«t'*ne  iiian» 
Hkut  rina  Z«lle,  stark  arwvitert  (b),  iio  Inoara  dia  ta  lebhaft  winnolci- 
dar  Betveguiif  b^griffuam  TvabtMneUra  (t.  C  dietirlbu  ZoUfAmUi"  1>  j 
ätuad«  uteb  tkitr  0«hurt;  dl«  1tl6ia«a  Z«llea  «ia<l  sor  Kuh«  g«k«aiia«n 
und  habAii  Hieb  g»w(ih«uti{  ta  ain«t  ScfaBib«  gMirdsat,  WAlchn  b«r«it« 
uiftni^i.  XD  eineT  Bi>lcb*B  wi«  iu  .1  litb  aonabllden,  4(>:>facb  fergrÖCtert. 
Eficb  A.  Buuy. 
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rig.  (i:i.  Stbck  fia»  QuiTscItftttw  dttr^  -1»  TbAllu  von 
Stirt:t  fiiU^non.  lu  d*r  Markfoktiiht  n  nni  die  U)-|)lieB  xti 
oiaoiu  loekvreD  lIjpliPD^vwnbv  Tffrtloclitea,  in  der  Rindrn- 
icfairtit  lifr  utiDTtfo  Si'it«>  ff  UDÜ  'Ur  VulTieltt'  «>  bililfu  air 
unler  KnroitHrniig  tind  VorkOnaiif  ibier  titi«4i>r  «in  Pteu- 
ilopKr«nvtiviii:  i  <r  die  Rliisia«n  ad*r  Haftfat^ro.  welche 
In  di«  rotorUg«  t^tadringcn  ;  ^3  ^*  Goaldi^iuti-hlobt.  üOuftiob 
r«rfr6D«rl.    TVitrh  HACiift. 


Fi|t.  <U.  tpiilmnU  t  uad  d^ruiitvr  liogi-D<l«ti  RiDi!i>ti[i&ren- 
cliym  dM  b^pAcotyl^n  Ülied««  tcib  Ueliiutbaa  ananm.  irkl* 
üb«  sich  uacb  d«r  Kniiauag  liarlc  v«rdiuki.  Ui«  doukliiriin 
diukerett  Zfllnäud«  ^iud  dl«  urtprOngliobOD.  dii>  iltinn^rflu 
ndijüon  dm  aeugobildi^vii.  Ea  Ut  «in  etukM  tiagoaliiklo« 
Wftcbatbnm  doT  EpidemU-  imd  BlnduoiAlliu  «rfulut. 


entsteht;  Wn  solchos  H>{)hpn' 
gowehe  nennt  muu  Pseudu- 
pareneh)  m  (Fi|i.   03). 

Ali^csi'hrn  von  diesen 
beiden  reluliv  äeileuen  Typen 
koiumt  die  Genebebildun^ 
im  Pflanzenreiche  inimor  iIh- 
diireh  KU  Stande ,  dass  d|p 
durrh  Zweilbeiliing  ans  Mnl- 
lensellon  entstehenden  Ge- 
webezelten .schon  in  Fidge 
der  Art  der  Selieidewand- 
bildunjz  (viil.  S.  9K)  von  An- 
fang an  im  Znsanimenhange 
stehen  und  l>leibcn.  Wir 
können  <lies  die  (jewebe- 
hildiing  durch  Fäche- 
run f:  nennen,  Kin  solches 
Gt»\\ehe  liissl  sieli  am  tref- 
fentlsten  als  dureh  fortge- 
setzte Kamniernnii;  einer  ein- 
heidieh  uaehsonden  Hasse 
entstanden  vorstellen  (Fip.öi  I, 
etwa  so  wie  man  die  Ziii»- 
mer  eines  Hauses  durch 
Einziehen  nener  \Viinde  ver- 
mehren kann.  Uabei  ficht 
aln-r  der  Proress  der  Thei- 
lunjj  unil  des  Warhstms  der 
Zelle  Hand  in  Hand :  eine 
F.'ieherung  (b'r  .MutlerzeUe  in 
zwei  neue  Zellen  errolel  in 
der  Rejfel  erst  dann,  wenn 
die  aus  der  letzten  Theilung 
hervorjaepanfienen  Zellen  nn- 
^eliihr  wieder  die  tirftlb- 
ihrer  Mutlerzelle  erreicht 
haben  oder  nneh  tkber  diese 
GröÜi'  hinrtusgewarhsen  sind, 
sodass  also  initiier  F<icherun[( 
der  Zellen  keine  Verkleine- 
rung, sondern  oll  sogar  noch 
Verjinillernnj;  derselben  ver- 
bundt>n  ist.  Mit  dieser  Vor- 
stellung hän^t  uatitrlieh  die 
;mden>  zusammen,  diiss  hier 
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iliu  Zellen  wegen  der  GiMiieinsamkeit  ihrer  trennenden  W'üode  unver- 
iTickliiir  wie  KuuiniLTn  rincs  Facliwerkes  mit  einander  verbunden  sind, 
und  diiss.  wenn  Kulelzt  (jrüßenuntersolnViie  zwischen  dun  i'inzolnen  Zellen 
i'intrelen.  djis  nur  dadurch  hervorgchriirhl  wird,  dass  die  durch  hedeu- 
lendere  Größe  ausjjezeichneten  Zellen  eine  geringere  jVnzalil  von  Thei- 
Umgen  erfahren.  In  der  Thal  sehen  wir  vielfnch.  dass  zusammenhän- 
jjende  Zellen  eine^t  (lewehes,  welelie  anlTin)dieli  gleich  groß  waren  und 
sich  iuuner  durch  Theilnug  in  zwei  jileiche  Tochlerxellen  vermehrten. 
sehlirßlieh  doch  bedeutende  Grüßenunlerschiede  unter  einander  /eigen. 
Während  %.  B.  in  dem  Merisleui  der  «iiehsenden  Stengel-  und  Wurzel- 
spilzen  alle  Zellen  eine  nngetÜhr  isodiametrische  Oestall  besitzen,  haben 
in  den  genannten  Organen  hu  erwachsenen  Zustande  th'e  Cambiunizellen 
und  die  von  diesen  sieh  ahleilenden  Bast-  und  llolzxelleu  eine  sehr  lang- 
gestreckte Gestalt,  während  Mark-.  Rinde-  und  Epi<iern«'.szellen  noch  un- 
geHihr  isodiamelrisch  oder  doch  nur  mäßig  in  die  Länge  gestreckt  sind. 
Nun  beruhen  diese  lirüßenunterschiede  allerdings  zum  wesentlichen 
Thcile  auf  dem  siwben  angedeuteten  rmsl«nde  der  ungleichen  HMutig- 
keit  von  Theilungen.  Allein  es  spielt  vielfach  auch  ein  anderer  Vorgang 
mit,  nämlich  eine  gewisse  von  den  Naclibarzellen  unabhängige  selbstän- 
dige Vergrößerung  der  Zelle,  in  F<)lge  deren  sie  zwischen  ihren  Nachlmr- 
zellen  hingleitet,  also  in  .'ihnlicher.  wenu  auch  schwächerer  Weise  wie 
OH  die  Fädea  eines  Hyphengewebes  Ihun.  Sofort  verstäntllich  ist  ein 
solches  Waclislhuui  bei  den  bisweilen  in  pareuchymatischen  Geweben 
einzeln  eingestreut  vorkommenden  dickwandigen  Zellen,  welche  durch 
Joralisirt4^s  Wachslhum  anuRinuige  Fortsätze  bekommen  haben,  die  sich 
Kv\ischen  die  umgebenden  Zellen  eindrängen,  wie  in  Fig,  31,  S.  67. 
Durch  ein  solches  mit  dem  Wachsen  verbundenes  Hingleiten  der  Zellen 
aneinander  ist  auch  nur  im  erklären  Aw  von  mir  aufgefundene  That- 
Sttche*),  dass  man  die  f)aud)inmzel]en  und  ilie  von  ihnen  abstammenden 
llulzzellen  bis  zu  einem  gewissen  Alt^^r  eines  Slajnmes  von  immer 
größerer  Länge  (indel,  verglichen  mit  der  Länge  der  llolzzellen  und  Cam- 
biun)zellen  desselben  Stauunes  angleicherstelle  im  ersten  Lebensjahre; 
denn  sie  stÄumen  von  den  erstjährigen  Cambiumzellen  ab  und  doch  war 
eine  Verlängerung  des  ganzen  Stauunstückes  seil  jener  Zeit  nicht  niehr 
möglich.  Solcher  Fälle  gleiteüden  Wachsthums  der  Zellen  in  den  Ge- 
weben der  höhi.Ten  Pllanzen  hat  neuerdings  Khabbk**)  noch  weitere 
kennen  gelolirl;  er  hat  unter  anderem  gezeigt,  dass  auch  die  weiten 
Gefäße  io  dem  jungen  Splint  nur  dadurch  entsl^^hen  kOnuen.  dass  <iie 
i^ambiumzelle.  welche  i^ich  lO  das  GeP^ß  umwandelt,  und  welche  anfJlng- 
lich  ihren  Nachbarzelleu  gleich  ist,  imleiti  sie  sich  erweitert,  zwischen 
Jetzlereu  sich  einschiebt  und  dieselben  itur  Seite  drängt. 


*]  Ein  Beitrag   zur  Kenntniss  der  GefUßbüDdel. *  Botaa.   Zoltg,     1864«    \o.  ^t 
<  uad  5t. 

•)  DttS  gleitende  Wnclistlium  bei   der  Oewehehildung  der  GelttOpflanxpn.     Dei- 
Itn  4SSit. 
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§  lä.  Zusammenhang  gewel>eartig  V(>i*l)uudener  Zellen.  Du  dio 
Zellen,  die  xu  einoui  Gewebe  verbunden  sind,  in  der  Regel  par  nicht, 
und  nur  in  seUent'n  Füllen,  al)er  auch  dann  nur  schwierig  sich  von  ein- 
ander trennen  lassen^  so  müssen  sie  durch  ein  Bindemittel  verkittet  sein. 

Worin  dieses  hei  den  naeh  dem  ersten 
Typus»  d.  h.  durch  Verwachsung  ursprQn^- 
lieh  fictrcnnter  Zellen  zu  Stande  kommen- 
den Geweben  besteht,  ist  noch  unljekaant. 
Die  Vereinigung  der  IlJiutc  nueli  dieser 
Zellen  ist  .su  innig,  dnss  keine  Grenzlinie 
mehr  vvidirzunehmen  ist. 

Auch  die  zu  einem  (iewebe  verlloch- 
lenen  H>phon  verwachsen,  sobald  sie  nur 
in  dauernde  >\irkliche  Berührung  mit  ein- 
ander treten,  meist  untrennbar  mit  einan- 
der, ohne  dass  auch  hier  das  Bindemittel 
nüher  bekannt  wilre. 

Dagegen  ist  die  Annahme  eines  lu*- 
sonderen  narhtriiplieh  gebildeten  Binde- 
mittels uniiöthig  bei  allen  durch  Fäeherun^ 
gebildeten  Geweben,  weil,  wie  wir  oben 
gesehen  haben ,  die  bei  der  Zelltheilung 
entstehende  Scheidewand  von  Anlang  an 
eine  beiden  Tochtentellen  gemeinsame  ein- 
fache Celluloselamelle  darstellt.  In  der 
Thal  erscheint  denn  auch  die  Haut  zwischen 
zwei  benachb.trlen  Zellen  aller  hierher  ge- 
hörigen Gewebe,  so  lange  sie  dünn  ist, 
also  besonders  bei  den  jungen,  aber  auch 
an  allen  erwachsenen  dünnwandigeren 
Zellen,  auch  bei  den  stiirkslen  VergröBe- 
nmgen  als  einfuche  ganz  homogene  Zell- 
stofTlanielte.  Auch  dann.  wAn  die  Zell- 
membranen sich  stark  verdicken  und  Scha- 
lenbildung zeigen,  stellt  die  oben  schnn 
erwähnte  sogenannte  Milleilameile  die  den 
Zellen  gemeinsauio  Haut  dar,  in  welohf^r 
die  den  einzelnen  Zellen  augehörigen  Scba- 
lencomple\e  gleichsam  wie  in  einer  gcnaein- 
samen  Grundsubstan»  eingeliellel  sind 
(Fig.  63).  Es  berechligl  nichts  eu  de-f 
Annahme,  dass  eine  ursprünglich  doppelte,  gespaltene  Scheidewand  bei 
den  Gewebezellen  exislire.  Wohl  aber  zwingen  zahlreiche  Erscheinun- 
gen anzunehmen,  dass  nachträglich  unter  gewissen  umständen  leiclit  eine 
Spaltung  der  homogenen  Scheidewand  eintreten  kann,  dergestalt,  dass 
jede  der  beiden  Zellen  die  Hälfte  tier  Haut  behält.    Kinestheils  erfordori 
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Fl|f.  tl5.  QoeTMluiUt«  dunb  verdicita 
ZvUva  mit  deutlidier  Scliiü>ro1<ild.uug;  m 
<li«  UittalUmelIcui,  ■  ist  AbfikH  <lii>  g*- 
MKiUte  Qsbra  dlM«r  1tog«ndfl  UanUnb- 
rtua,  «11*  1b  (i'wiMlur  »U4  swfi  c-^uQPiilii- 
Mbeo  ä«liAl9a  bMt«lit;  1  dm  I.aisf'D  d«r 
Zelle,  MüM  woleham  dor  lahatt  entfernt 
laU  —  -t  nns  dem  IUiid»ngeväbi>  do«  StAin- 
ID«  vnQ  Lycopiiditim    chatLitfCTpariMUB: 

niDM  ätf3ai;<^l8   vuD    Hxli-i&tliuH    uuiniui; 

C  Roti  Tc-D   Ptnos  fjlytiMlrit.    ait  uinoni 

Hukttnia  tt.    SuiifMb  vorgraucn. 

Nscll  Sa'-Bt. 
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§  12.     ZusammeDhang  geuebeartig  verbundener  Zellen. 
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das  gleitende  Wachsthum  von  Gewebezellen  eine  solche  Spaltung  der 
gern  einsamen  Scheidewand,  anderentheils  tritt  dieselbe  in  sehr  anschau- 
licher Weise  in  den  zahlreichen  Fällen  ein,  wo  Zellen,  die  anfangs 
lückenlos  mit  einander  verbimden  waren,  in  Folge  ungleichmäßigen 
Flächenwachsthums  stellenweise  sich  von  einander  trennen,  wie  es  all- 
gemein bei  der  im  Nachstehenden  zu  betrachtenden  Bildung  der  Inter- 
cellularräume  geschieht. 

Nach  DiPPEL  ist  übrigens  die  Spaltbarkeit  der  Mittellamelle,  wem'g- 
stens  bei  den  Bast-  und  Uolzzellen,  wo  dieselbe  durch  ihre  stärkere 
Lichtbrechung  sehr  scharf  hervortritt,  schon  durch  eine  besondere  innerste 
Schicht  der  Mittellamelle  vorgebildet,  welche  aus  einer  Substanz  von  ab- 
weichendem Verhalten  bestehen  soll,  und  die  er  Mittelplatte  oder 
Inlercell  ularsubstanz  nennt.  Sie  allein  soll  durch  Unltislichkeit 
in  Schwefelsäure  und  Löslichkeit  im  Schulze'schen  Macerationsgemisch, 
sowie  durch  optische  Isotropie  ausgezeichnet  sein,  während  die  beiden 
anderen  Schichten  der  Mittellamelle  iui  Wesentlichen  wie  der  übrige  Theil 
der  Membran  sich  verhalten  sollen. 

Anfänglich  hängen  die  Zellen  der  durch  Fächerung  entstehenden 
Gewebe  ringsum 
tückenlos  mit  ein- 
ander zusammen, 
wie  uns  jeder  Blick 
auf  die  im  Werden 
begriffenenGewebe 
dieser  Art,  auf  die 
sogenannten  Meri- 
steme, überzeugt. 
Hier  sind  die  Zel- 
len von  völlig  ebe- 
nen Wänden  be- 
grenzt, die  unter 
scharfen  Winkeln 
zusammenstoßen. 
Bei  dem  weiteren 
Wachsen  der  Zellen 
tritt  aber  mehr 
oder  weniger  ein 
Streben  zur  Ab- 
rundung  der  poly- 
edrischen   Zellform 

f in ;  dadurch  wird  an  den  Kantenlinien,  in  welchen  immer  drei  oder 
mehr  benachbarte  Zellen  an  einander  grenzen,  eine  Spannung  bewirkt, 
die  sich  dadurch  ausgleicht,  dass  daselbst  eine  Spaltung  im  Innern  der 
Hautsubstanz  eintritt;  es  entsteht  ein  Riss,  welcher  als  enger,  dreiseitig 
prismatischer  Raum  mit  concaven  Seiten  zwischen  den  aus  einander 
weichenden  Häuten  je  drei  an   einander  grenzender  Zellen  sichtbar  wird 


Fig.  tit;.     Zelleu   aas  ddtii  Murk»   des  UaUstnugelj^,   im  Qui>rschiiittf,   vnii 

polyedriücher  GeBtalt  nsd   derart   mit   eiasader  verbnadoii,    dass   iiu  Ai'a 

Ecken  und  Kunten  lufterfüllte  Lücken   /.wisclien  dea  ZfUmombratitfn,  iVn- 

InterceUularg&ngo  <iii  sich  befinden. 


und  sicli  mit  Gas  tiÜU.      Er   sU^llt 


der 


verbreilden  Inlcrcel- 


emuQ 
lulargänge  dar,  welche  ganz  l»esonders  den  paren«b\nnalischen 
weben  in  Wurzeln,  Sten^jeln  und  IJl;iltorn  in  doren  ausgehildclciu  Zu- 
stande eigen  sind  und  in  diesen  Geweben  ein  continuirlicbes  Syslem  von 
luflUaltigeD  en^eu  Kanälen  biJdeu.  Sehr  häußg  hi-halten  die  Intercüllti- 
largSnge  die  Form  solcher  engen  Kan<ilch«n ;  die  Zellen  bleiben  dann 
also  immer  noch  mil  dem  grüßten  Theile  ihrer  Seitenllät'hen  im  Zusaui- 
raenhange  (Fig,  06,  S.  107).  Nicht  st'Hen  wachsen  aber  die  den  Inter- 
cellulargang  umgrenzenden  Wandstücke  lebhaft  fort,  wodurch  dieser  er- 
weitert wird  und  zugleich  die  Zelle  ihre  Gestalt  verändert;  die  letztere  ■ 
nimmt  unregelmäßigen  l'mriss  an  oder  kann  endlich  sogar  stcmftSrmig  f 
werden,  indem  die  Zellen  niir  noch  mil  kleinnn  Flächenslücken  oinander 
berühren  und  weite  luftführendr  Räume  zwischen  sich  gebildet  haben, 
wie  wir  dies  besonders  im  Mark  des  Stengels  von  Juncus,  sowie  in  dem 
sogenannten  Schwammparenchym  auf  der  Cnterseite  vieler  Laubblätter 
finden.     Noch   maacUerlei  andere  (^onligunUionen  können  im  Inneren  der 

Gewebe  durch  die  Spaltung  der 
Scheidewände  und  durch  das  Warhs- 
thum  der  nun  getrennten  Lamellen 
derselben  herbeigeftihrt  werden.  So 
kann  auch  local  mitten  in  der  Wand- 
Ilächc,  wo  keine  andere  Wand  sie 
schneidet,  eine  Spaltung  der  homoiie- 
nen  l-uniclle  eintreten,  wie  t,  B.  in 
der  Wurzelrinde  von  Sagittaria.  Hier 
bleiben  an  der  sich  spaltenden  Sohci- 
dewjiiiil  nur  rundliehe  Stellen  imgc- 
spaiten .  und  die  getrennten  SlQck^ 
wachsen  lebhaft  l'ort .  wodurch 
schlauchartige  AusstiUpungsen  der  bc- 
naehbarlen  Zellen  entjitehen.  die  in 
der  Mitte  noch  die  unjiespalieuen  ur- 
sprünglichen Haulsitlcke  als  Seheide- 
witnde  besitzen  und  zwischen  denen 
lufthaltige  Intercellularrätune  sich  ho- 
finden  (Fig.  67).  Noch  viel  größere 
luftfiihrende  Lücken  im  Gewebe  eni- 
stehen  bei  den  Wasser-  und  Sumpfpflanzen  daduri:h.  dass  die  getrenn- 
ten HaiilstÜcke  der  Zellen  niehl  nur  außerordentlich  lebhaft  fortwaehsrn, 
sondern  dass  zugleich  Zelltheilungen  eintreten,  welche  diese  Wachstbnms- 
richtung  rechtwinkelig  schneiden,  so  dass  das  anfangs  massive  Zellge* 
webe  in  longiludinale  und  transversale  einfache  Zellschichten  sieh  auf- 
löst, welche  große  Lufträume  uuiscblieÜen.  Man  kann  alle  zwischen 
den  Zellen  eines  Gewebes  entstehenden  LDckcn  als  In tercellularett 
im  Allgemeinen  bezeiehncn  und  pllegt  sie  je  nach  ihrer  Form  weiter  xu 
unterscheiden    in    die    üben    schon    benannten    Inlercellu  largfinge, 
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wenn  sie  nur  ruliiliv  enge  /uiscbenräiime  an  den  Kanten  der  iusanimen- 
stoßemlen  Zellen  darstellen,  und  in  die  I  q  t e rc e  1 1  ii  1  n r k  a  n .^  1  e  oder 
Intercellu  tarriltime,  d.  s.  die  weilen  luftltibrenden  Lüokeii  im  (je- 
wehe  der  Wasser^dlanzen  [Fisi.  08).  Die  lufllÜhrenden  IntereoUnliiri'n 
sind  »usgekleidel  mit  einer  sehr  dünnen  Lamelle  einer  Sulistanz,  welche 
den  Membranen  iler  angrenzenden  J^cUen  angehört  und  in  ihren  Benctio- 
nen  sieh  der  Intercellularsuhstanz  (Mittellamelle  oder  primären  Membran) 
gleich  verfault,  w.is  diiraul'  hindeutet.  Hass  bei  der  Knislehung  der  Inter- 
rejlidaren  durch  A u se i na nderw eichen  von  Zellen  eine  Spaltung  der  primiiren 
Membran  erColiit.  Die  größten  leeren^  d.  h.  lullhalligen  BinncnrÜume  im 
Pdanzenkörper  sind  die  MarkhÖhleii,  welche  in  den  loternotlien  der 
Malme  und  der  hohlen 
Kräulerslengel  sich  lin- 
den. Auch  hier  ist  das 
Mark  in  rlen  jungen, 
noch  ganz  kurzen  In- 
lemodien  ein  massives 
Gewebe,  welches  aber 
durch  Spaltung  in  sei- 
ner Mitte  Irlihzeitii^ 
KerreiBl,  weil  es  im 
WttcJisthum  sehr  bald 
nachlässl  und  der  Aus- 
dehnun}<  der  umgeben- 
den Gewebe  nicht  mit 
naebrolgt.  Es  kommen 
auch  Intercellularen  in 
den  Geweben  mancher 
Pflanzen  vor,  welche 
keioe  LuJl.  sondern  eine 
secemirle  Substanz  ent- 
halten ,  wie  (iummi, 
iil  herisches  Oel,  H.'irr.e, 

diumnuharze  oder  Milchsall.  Diese  haben  immer  eigenthihnlichc  Körnten: 
bald  sind  es  lange  die  Pllanxentheile  durchziehende  Kanäle,  bald  abge- 
nuub'te  drOsenarltge  Behiilter.  Wir  werden  sie  unten  noch  brsonders 
betrachten  unter  der  Bezeichnung  Secre tbehiiller.  Uier  sollten  sie 
nur  angelKlhrt  werden,  weil  auch  sie  unter  den  Begriff  rier  Intercellularen, 
d.  h.  der  Zwischenräume  im  Pllanzengov\ebe  rnllen.  Auch  die  Kntst«- 
hung  der  meisten  dieser  SecrelbehÜlter  erfolgt  auf  die  gleiche  iVrl  wie 
die  der  luftftihrendcn  Intercellularen,  d.  h.  durch  Spaltung  der  Zellhäute, 
mit  welchen  ursprünglich  die  den  Secretbehfiltt^r  umgebenden  /.eilen  ver- 
wachsen waren,  und  dureh  allmühlich  weiter  fortschreitendes  Auseioan- 
derweichen  dieser  Zellen.  Gewisse  Secrelbehülter  entstehen  dagegen,  wie 
wir  unten  noch  niiher  sehen  werden,  auf  wesentlich  andere  Weise,  näm- 
lich  dadurch^    dass    die    Scheidewfinde,    sowie    die  gesammte  Membran 
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II.  Lehre  von  den  Geweben. 
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einer  Anzahl  benachhnrier  Zellen  vollslündis!  auftieliisl  wcnlcn.  und  *hiss 
sich  also  hier  diirt*h  Verschwinden  ganzer  Zellparlien  Lücken  im  Gewehe 
bildon.  Wir  unterscheiden  na^-h  diesen  beiden  grundverschiedenen  Ent- 
slehunfjsweisen  die  InterceUvdarcn  in  s  c h  i 7.  o g e n  e ,  welche  %vie  die 
luiUührenden    und    die    meisten  secrelhakigen    durch  Spaltung  und  Aiis- 

einanderweichon  der  begrenzenden  Mem- 
branen, und  in  lysi^iene.  welche  dunh 
völlige  Auflösung  und  Zerslöruug  \on 
Zollen,  die  vorher  an  ihrer  Stelle  »landen, 
j;ebildel  werden. 

Wflhrenti  es  sich  in  allen  bisher  be- 
tracblelen  Füllen  dü<-h  immer  nur  um 
eine  Ürtb'che  Spaltung  der  gemeinsamen 
Zellhäute  biindelt.  wobei  der  Zu<;niaiiien- 
hang  der  Zellen  im  Gewebeverbnnde  nicht 
vullsländig  gelüsl  wird,  kommt  besonders 
im  Fleische  mancher  saftigen  Friichie,  z..J 
B.  bei  den  Schneebeeren  iS\niphoricnr- ™ 
pus)  im  reifen  Zustande,  im  Winter  die 
l^rscheinung  vor.  doss  die  Wände  der 
anfangs  allseitig  verbundenen  Uewebe- 
/ellen  sich  Überall  in  zwei  Laraelten  5|>al- 
ten  unter  Abrunduiig  der  Zellen,  so  da.<u 
eine  völlige  Trennung  des  Gewebes  in 
isolirte  Zellen  eintritt  und  das  Gewebe  IH 
einem  bloßen  Zellhaul'en  wird. 
In  noch  anderen  F/illen  folgt  auf  die  partielle  Spaltung  der  Scheide- 
wand ein  Örtliches  Wachsthum  der  beiden  Lamellen  oder  nur  einer  der- 
selben in  der  Weise,  dass  eine  in  den  Zellraum  hineinwachsende  Kia- 
faltung  entsteht,  wie  es  im  Blaltparenehyin  der  Nadeln  der  Gattung  Pinus 
vorkommt  ^Fig.  (iU). 

Literatur.  (T.  v.  MoBL,  Vermischte  Schriften  hoUinischen  Inhalts.  TüMngen 
<845,  pag.  3tl.  —  Die  vogetnhtlt§che  /eile.  poj:.  <96.  —  WitiASD.  Intercellulursub* 
stiinx  mut  Cuticula.  Uruunschweijt  tsno.  —  Schacht,  Uhrbuch  der  AnaUmiie  uikI 
Physiologie  der  Gewächse.  Berlin.  t85(J.  I.  pag.  08.  —  Fhami,  LVhcr  die  Eni- 
«itehung  der  Intercollularruume  der  Pflünzeu.     Beilr.  zur  Pnanienphysiologie.    Lelpiij; 

(868.    —    S.    J.   C.    MiLLcn.  in  Pwso.fBKiii's  Johrh.  T.  wiss.  Bot.  V.  pag.  187.  Hof- 

«ctsTEn,  Lehre  von  der  Pnanrenxelle.  Leipzig  Ififi?.  §  31.  —  Saci«,  Lehrborb 
der  Botunik.  4.  AuB.  Leipzig  1874.  pag.  7S.  —  Dk  Haut,  Ver(;leicheüde  .\nalomic 
Leipflj;  1S77.  —  Dirftt,  Die  neuere  Theorie  über  die  reinere  Slruiitur  <ter  Zellhülle. 
.\bhnndl.  d.  Senekentierg.  niitiirf.  Ges.  X.  pag.  ^8^.  und  XL  jiag  <25.  —  SuHK^t». 
Leber  diu  Auskleidung  der  Iniercellulargiinnc.  Berichte  d.  deiitsd,.  bot  Ges.  II). 
188&.     piig.  447. 

§  13.  Clewebearten.  Will  man  lüe  Gewebe  lediglich  nach  dw 
äußeren  Verschiedenheit  der  Zellen,  aus  denen  sie  bestehen,  nnd  niicb  der- 
jenigen der  Art.  wie  die  Zellen  vereinig!  !<ind.  untersilieiden,  so  kann  man 
folgende  Gewebearten  annehmen:  1.  Zellenreihe  oder  Zel  ien  faden 
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wenn  gleK;harUge  Zellen  einxelo  binler  einjinder  in  einer  einzigen  Rich- 
tung mit  einander  verbunden  sind,  wie  es  bei  den  Pilzhyplien  umi  bei 
den  Fadenolgen,  sowie  unter  den  höheren  Vtlanren  })ei  den  Siebrohren 
lind  aueh  sonst  zu  Hnden  ist.  i,  Zel  1  enschich t .  wenn  pleirharlige 
Zellen  nnoh  zwei  Hnumriehlnngen  uiil  einander  verbunden  sind,  also 
nach  allen  Hichtungen  einer  Fläche,  so  dnss  die  Dicke  der  ganzen  Schicht 
tiberall  nur  von  einer  Znlle  gebildet  wird,  wie  es  bei  manchen  Algen 
;\vie  LMvi»,  Prasiola,  Coleochaete  etc.),  bei  ilen  Blültcrn  der  meisten  üuose 
und  unter  den  höheren  Pflanzen  z.  B.  bei  der  Epidermis,  bei  Her  Endo- 
denuis  etc.  vorkommt.  •{.  G  e  w  e h e  m  »  s  s  e  n ,  wenn  zahlreiche  Zellen 
nach  allen  drei  Haumdimensionen  mit  einander  im  Zusammenhange  ste- 
hen. Beispiele  hierfür  sind  die  meisten  firnÜcn  Pilzkörper,  das  Gnind- 
gewebe  dt*r  höheren  Pflanzen,  wie  besonders  das  Mark  der  Stengel  und 
das  Fruchtfleisch  der  saftigen  Früchte,  ebenso  das  Holz  der  Bäume  etc. 
Innerhalb  von  Gewebemassen  kommen  hiSußg  noch  mancherlei  Differen- 
y-Irunfien  von  Geweben  vor.  Der  hüuligslc  Fall  ist  der,  dass  slrauglor- 
inige  AnorcLaungen  von  eigenartigen  Zellen  innerhalb  eines  Grundgevvebes 
verlaufen,  in  der  Regel  der  Lüngsaiisdehnung  des  PQanzentheiles  folgend. 
Man  kann  solche  faden-  oder  bandförmige  (iewebemasseu.  die  sich  von 
piner  Zellri^ihc  daibirch  nnterscheiden.  dass  sie  auf  dem  Querschnitte 
aus  zahlreichen  Zellen  bestehen,  generell  als  Ge^\  ebesträuge  bezeich- 
nen. Die  BastbUndel,  sowie  die  FibrovasalstrSnge  in  Wurzeln.  Stengeln^ 
Blfittern  und  anderen  Organen  der  Jiöheren  Pflanzen  fallen  unter  illesen 
Bi^griff.  IJebrieens  ist  aber  eine  Gewebemnsse  oll  in  sich  nicht  gleich- 
artig; so  sind  z.  B.  tiewühnhVh  die  Gewobestränge  wieder  in  verschie- 
dener Weise  diiferenzirl.  wie  dies  besonders  I>ei  den  Fibrovasalslriingen 
der  Fall  ist;  auch  kann  das  Grundgewebe  wieder  aus  verschiedenen  Ge- 
webecouipleven  /usammengesetxt  sein.  Solche  in  .sich  wieder  verschie- 
denartig ditlerenzirte  Gewcbemasseu  können  als  Gewebesysteme  be- 
zeichnet werden.  Nicht  seilen  kommt  es  auch  vor.  dass  in  einem  aus 
unter  sich  gleichartigen  Zellen  bestehenden  Gewebe  eine  einzelne  Zelle  ftlr 
Rieh  eine  andi-re  Re.^eliatlenheil  annimmt,  als  die  sie  umgel>enden.  indem 
sie  durch  Form  oder  Inhalt  von  Ihnen  abweicht,  uir  z.  B.  die  oben  be- 
trachteten Zellen  mit  den  Cyslolithen,  mit  Haphidcn  etc.  Solche  besonders 
ausgezeichnete  Zellen  \^erden  Idioblasleu  genannt.  Wenn  statt  eines 
Idiobloslen  «'ine  ganze  Gruppu  solcher  ei.üennrliger  Zellen  innerhalb  eines  Ge- 
webes auftritt,  so  redet  man  von  Zellengru])pi'n  oder  ZeUennestern; 
dahin  gehören  z.  B.  die  Steinzellengruppen  im  weichen  Fleisch  der  Birne.  — 
Schon  tiic  ältere  Pflanzenanaloraip  unterschied  die  Geweheraassen  der  hfS- 
heren  Pflanzen  auch  nach  der  Gestalt  und  nacli  der  Zusammenlagening  der 
Zelleo.  Man  versteht  unter  Prosenchym  eine  Zusanmii'nlagerung  von 
fngen  gestreckten,  an  beiden  Enden  zugespitzten,  also  spindel-  oder  faser- 
Rirmigen,  meist  dickwandigen  Zellen,  deren  Enden  so  zwischen  einander 
fingekeilt  sind,  dass  keine  Intercelliilnrgfingp  übrig  bleiben,  wie  es  beson- 
ders der  Bast  und  die  faserförmigen  Elemente  des  Holzes  zeigen.  Pnren- 
chym  dAgogen  nennt  man  ein  Gewebe,  dessen  Zellen  weitlichtig  und  im 


Allgemeinen  isodinmelrisch,  nümlioh  vorwiegend  rundlich  oder  polyrdriseh, 
auch  wohl  slemrönnig  mebritrniii!  sind  und  sich  immer  mit  breiten  Flächen 
berühren,  in  der  Regel  auch  Intercelluhirräunie  zwischen  sich  lassen  Mtui 
die,  auch  wenn  sie  in  gestreckten  Organen  gewöhnlich  p.irallel  der  Axe 
gestreckt  sind  doch  oben  und  unten  quer  ahgeslutzt  und  mit  breiten 
Querwänden  einander  angelagert  sind,  uie  wir  es  nauu^ntlich  im  Grund- 
gewebe (Mark,  und  Rinde)  der  meisten  Stengel,  Wurzeln,  iui  Fruchtlleisch  m 
etc.  beobachten,  i.  Zellfusionen.  l'nter  diesen  BegrilV  fallen  Ver- ^ 
bindungen  vou  Zellen,  welche  eigeutlieh  scUuu  nicht  mehr  den  Ohiimkter 
eines  Gewebes  haben,  sondern  wo  die  Zellen  ihre  gewebeartige  Veritin- 
dung,  in  welcher  sie  sich  anfangs  befanden,  bis  zur  völligen  Verschmel- 
zung ihrer  luhnlte  steigern,  indem  die  sie  trennenden  Scheidewände  gani 
oder  IheiUveise  aufgelöst  «erden.  Auf  diese  Weise  Luiden  fadenförmige 
Aggregate  unter  sich  communicirendcr  Zellen  wirkliehe  Röhren,  welche 
im  fertigen  Zu.stjmde  entweder  LiitX  Hihren,  wie  die  llolzgefätie  oder 
Tracheen,  oder  welche  mit  Sali  erfüllt  sind,  wie  die  Siebröhren 
und  die  Milchsa  ftgefüBr,  die  nlle  erst  weiter  unten  nüher  betrachtet 
werden  sollen.  Es  ist  klar,  dass  diese  Gebilde  nicht  mehr  als  eigent- 
liche Gewebe  gellen  können,  dass  sie  aboT  ebensowenig  dem  Begriffe 
einer  einfachen  Zelle  entsprechen.  Hein  anatomisch  betrachtet  i^t  daher 
der  generelle  BegrilV  Zellfusionen  für  dieselben  angemessen.  Erst  iui 
physiologischen  Sinne  wenlen  wir  sie  als  hedeiitsanu*  Organe  von  ki«r 
ausgeprägtem  Charakter  kennen   lernen 

Eine  befriedigendere  Darstellung  der  PManzenanatomie  gewinnen  uir 
nur,  uenu  wir  div  Gewebearten  nach  ihren  ph\  sio  logischen 
Leistungen  unterscheiden.  Wir  stellen  in  dieser  Beziehung  folgende 
sechs  Hauptarten  von  (teweben  auf,  in  welchen  sich  thatsüchlich  sHmmt- 
liche  anatomische  Formelemenle^  die  in  den  höheren  Pflanzen  vorkommen, 
unterbringen   hissen. 

1.  Die  Meristeme  oder  The il ungsge webe,  welchen  nur  die 
einzige  Aufgabe  zuHillt.  flir  die  Neubildung  von  PHanzeiitheilen  und  von 
Geweben  zu  sorgen,  und  welche  daher  aus  lauter  in  Vermehrung  durch 
Theilimg  ItegrilVencn  Zellen  bestehen. 

2.  Die  Hautgewebe,  i\.  s.  bei  allen  aus  einer  körperlichen  Ge- 
webemasse bestehenden  Pllanzenlheilen  die  oberllächlichen  Zellschich* 
ten,  weh'he  vermöge  ihrer  hesonderen  Eigenscliallen  die  verschiedenen 
Aufgaben  erfüllen,  welche  an  die  hautartigen  l'nihiillungen  der  Pflanzen- 
thcile  geknüpll  sind. 

3.  Das  Wasserleitungssystem  (Fibrovasalstränge),  «lie  Pflanzen- 
theile  durchziehende  Gewebestrünge,  in  welchen   die   Gefäße  und  geßU- 
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artigen  Zellen 


welche  dazu  eingerichtet  sind,  das  AVasser  von  den 


AufsaugungspunkLen  aus  durch  den  PÜanzenkÖrper  hindurch  zu  leitea, 
und  mit  denen  immer  noch  andere  Elemente  vergesellschaflet  sind, 
welche  tlieils  bei  der  Funclionirung  der  Gefiiße  unentbelirliche  Dienst« 
leisten,  theUs  Uir  die  Weiterbildung  des  Gefalithedes  einen  bestimmten 
Zweck  haben,  Kum  Theil  auch  zur  Festigung  dienen. 


i.  Das  CiriinH  ficwehe.  tlk*  nat'h  Ahxiig  des  lloutgewebes  und  der 
Ftbrovasalsirnnjie  iil»rig  l)Ipibende  Gewel>emasse.  welche  in  der  Regel 
ans  Parenchyiii  l>PRteht  und  in  welcher  sich  hauptsMcblich  die  versohie- 
denariigen  Slofl'bildungs-Vort;an^e  abspielen.  Je  uacli  der  Ali  der 
letxtercn  könnte  luan  hier  wieder  vorzüglieh  folgende  Gewebearten  unler- 
scheiden:  Stofflcilungsgcwebe,  deren  Zellen  als  diosinotisch  wirk- 
same Appamte  eingerichtet  sind  und  die  Fortleitung  wasserlöslicher  SiolFe 
auT  dem  Wege  der  Diosmose  veniiilteln;  b.  Speichergewebe,  deren 
Zellen  als  Aufspeichernngsrüiime  für  wichtige  Pflanzensloöe,  die  zu  spä- 
terer Zeil  wieiler  verwerthel  worden  sollen,  wiihrend  gewisser  Perioden 
des  Lebens  gei>rauthl  werden.  Indessen  kann  ein  und  dasselbe  <iewebe 
oll  mehreren  dieser  Functionen  gleichzeitig  oder  zu  verschiedenen  Zeiten 
vorstehen;  c.  Assiniilalionsgewebc.  iu  dessen  Zellen  hauptsächlich 
die  Verarbeitung  der  rohen  Nührsloffe,  vrie  z.  B.  der  Kohlensäure  und 
des  Wassers  zu  organischen  Verbindungen  slallfindel. 

üebrigens  sind  auch  manche  Schichten  des  (irundgewebcs  als  me- 
dianLsches  Gewebe  (\d.  (i)  ausgebildet. 

5.  Das  Secretionssysteuj,  wozu  verschiedenartige  anatomische 
Elemente.  nämUch  bald  Idioblasten.  bald  Zellfusionen.  balti  auch  Inter- 
ceüularriiume  lienutzt  werden,  die  aber  alle  darin  übereinstimmen,  dass 
in  ihnen  bestimrato  scccrnirtc,  d.  h.  dnuenid  aus  dem  Stoffwechsel  aus- 
geschiedene PflanzenstolTe  niedergelegt  werden. 

i\.  Die  mechanischen  Gewebe  oder  Fesligungsgewebe,  d.  s. 
diejenigen  Gewebesirängn  und  Gewebemassen,  welche  aus  harten*  dick- 
wandigen, fest  zusamuiengekttteten  ZeUon  bestehen  und  daher  die  Festig- 
keit eines  Pflanxentheiles,  d.  h.  seine  Wi<lerstandsfiihigkeit  gegen  Druck. 
Riegung  und  Zerrimg  bewirken  oder  auch  nur  bostimniten  anderen  Ge- 
weben xur  schützenden  IJinseheidiing  dienen. 

Zu  dieser  Eintheilung  ist  zu  bemerken,  dass  in  einigen  Fällen  aller- 
dings ein  und  dasselbe  Gewebe  gleichzeitig  mehreren  physiologischen 
Anfgaben  dienen  kann.  So  werden  wir  z.  B.  in  dem  Collenehym  ein 
Gewebe  kennen  lernen,  welches  für  Sloffverkehr  und  llir  Festigung  zu- 
gleich bestimmt  ist;  in  den  Tracheiden  Elemente,  welche  neben  der 
Wasserleitung  zugleich  auch  für  Festigung  zu  sorgen  haben.  Ja  es  wird 
naturgemiiß  ein  und  dasselbe  Gewebe  je  nach  dem  Pflanzen organe,  dem 
es  angehört,  zu  verschiedenen  Leistungen  herangezogen  werden  müssen, 
wie  *.  B.  die  Hautgewebe,  welche  an  den  Saugwurzeln  und  an  den 
untergetauchten  Organen  der  Wasserpflanzen  aur  Aufsaugung  der  tropf- 
barflüssigen Nahrung  bestimmt  sind,  wührend  sie  an  den  in  der  Lufl  be- 
findlichen Pflan/enlheilen  die  Regulirung  der  Verdunstung  und  zugleich 
die  Aufnahme  gasHirmiger  Nährstofle  zu  besorgen  haben.  Auch  kommen 
oll  in  einem  Gewebesysteme  Verknüpfungen  von  physiologisch  ungleich- 
artigen Geweben  vor^  wie  besonders  in  den  Fibrovasa Istränge n,  wo  Ele- 
mente, die  der  Wasserleitung  dienen,  meist  mit  solchen,  die  zur  Festigung 
bc5timmt .  wohl  auch  mit  einem  Speichergewebe  combinirt  sind. 
Trott  alledem  ist  die  Darstellung  der  Anatomie  nach  dem  physiologischen 
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Charakter  rler  Gowcbe  sehr  wohl  durchftihrbar  unti  hat  jedenfalls  den 
V^orzug,  dass  sie  uns  ei»  VerstSndniss  der  Kifienarti^keit  der  anatoniiscben 
Formen  im  Hinblick  auf  den  diiroh  sie  eiTL'ieblen  Zweck  versohattl.  Wir 
werden  daher  im  Ftdgenden  die  Pfl.inzengewebe  nach  drr  vurslehenden 
Gintheiliing  bebandeln. 

^  U.  Die  Meristome  oder  TbeiIiingK&:ewebe.  Bei  den  meisten 
Pflanzen,  welrhe  ans  zahlreichen  Zellen  xitsitmmengesolzl  sind,  Kndet 
Wach«iUuini  und  Neubildnng  von  Organen  nur  im  Zustande  des  Embryos 
an  allen  Punkten  des  Kür]>ers  glcicbmälüiz  <;tatt;  späterhin  ist  es  auf  he^ 
sthnmte  Stellen  des  Körpers  beschränkt.  Die  Mor|»holnffic  nennt  diese 
Stellen  im  .Mlpeni einen  die  Vegetation spunkte.  dieselben  befinden 
sich  X.  B.  bei  den  Wurzeln  an  deren  äußersten  Spitzen.  Auch  bei  den 
Stengeln  liegen  sie  sehr  hliuHg  am  Scheitel  derselben ;  dort  sehen  wir 
nicht  bloß  den  Stengel  in  steler  Fortbildung  begriffen,  sondern  au<h  im- 
mer neue  Blfttler  an  der  jungen  Sienjielspilze  entstehen  in  Form  von 
kleinen  Uöckern,  die  ailmöblich  immer  gr()ßer  und  der  BlaitPorm  immer 
ähnlicher  werden.  .Maji  redet  in  allen  diesen  Fällen  von  endslJindi- 
gen  oder  terminalen  Vegelalionspunkten.  Nicht  selten  erreichen 
aber  Blätter  oder  StengeJgÜeder  ihre  definitive  firoße  durch  pinen  an 
ihrer  Basis  liegenden  Vegetationspunkt,  d.  h.  das  basale  Stück  des  Or- 
gones  ist  das  in  andauerndem  U'achslhum  begriflene.  während  die  flbrigen 
Theile  nicht  mehr  sich  verlSngeni.  und  die  Spitze  des  Organes  der  älteste 
Theil  ist.  Dieses  sind  die  basalen  oder  intcrcalarcn  Vegetntions- 
xonen.  Die  t-age  dieser  Vegetationspnnkte  nn  den  PlIanKcnorgnncn  auf- 
zusuchen ist  Sache  der  Morphologie.  Für  iVw  Anatomie  interessirl  aber, 
dass  alle  Knd)r\'onen  und  säinmtliche  Vegetationspunklr  durch  eine  ganz 
bestimmte  und  überall  gleiche  Gewebebildunp  charakterisirt  sind,  durch 
welche  sie  sich  aulTallend  von  den  erwachsenen  Partien  der  näudichi-n 
Pflanzcntheile  uiiterschei<len.  Die  Embryonen  und  alle  Veget^itionspunkt« 
bestehen  ganz  und  gar  aus  pinrm  gleichförmigen  Gewebe,  dessen  Zellen  re- 
lativ klein,  dtirmwandig  und  glaltwandig.  [»rolopliismiireicli  und  mit  Zellker- 
nen, sonst  aber  mit  keinerlei  geformten  Einschlüssen  versehen  und  sämmt- 
lich  theihmgsfHhig  sind.  Die  Fähigkeit  dieser  Zellen  durch  Theiluog  lebhaft 
sich  zu  vermehren  ist  in  eben  dieser  ihrer  Beschaffenheit  begründet  und 
dieses  erscheint  auch  als  die  einzige  Function,  dorm  dieses  (lewebe  fähig. 
XU  welcher  es  aber  auch  bestiuunt  ist.  Denn  damit  an  den  Vegelalionspunk- 
ten die  Verjflngung  des  Pllanzenkrirpers  erfolgen  könne,  muss  eben  hier 
ein  Herd  von  Zellenbildung  liegen,  weil  in  den  erwachsenen  Theilen  eine* 
Pflanzenorganes  sich  lauter  Zellen  beHn<lfn,  welche  ihre  verschiedenar- 
tige definitive  Ausbildung  bereits  erlangt  haben  und  einer  Vermehrung 
oder  eines  weiteren  Wachsthums  im  .Allgemeinen  nicht  mehr  fähig  siorl 
Man  kann  das  in  Rede  stehende  Gewebe  als  embryonales  Gewebe 
oder  mit  Xägfu  IrefTend  als  Meristem  oder  TheiUingsgew  ebe  be- 
zeichnen. Wegi-n  seiner  Zelllheilungsfähigkeit  tritt  es  zugleich  in  einen 
Gegensatz  zu  allen   Qbrigcn  Geweben,  die  man  deshalb  in   diesem  Sinne 
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auch  unter  der  •letneinsnmen  Kt*/oit'bniiiig  IJaiieriiewelio  zusiimiiieu- 
fasst.  weil  io  ihnen  dir  Zellen  ihre  definilise  und  dauernd  bleibendo 
verschiedenurlifEe  Beschaffe nhcit  angenommen  hoben,  in  welchem  Zu- 
stande si»  im  Alluctiieinen  auch  einer  weiteren  Vermehrung  uiil^brg 
sind.  Aus  doRi  «ben  liesfifiten  ergieltl  sich  zugleich,  diiss  ntle  Zellen  der 
Üauergewelte  aus  Meristem  Uer^  orgegangon  sind  und  einstmals  die  Be- 
schafTenlieil  von  Meristeiiizellen  gehabt  >taben.  Die  Meristemieelleu  bJe^hül* 
ten  eben  nicht  dauernd  ihren  Zustand  bei.  es  findet  an  allen  Vegetations- 
punkten in  der  Uichtung  nach  rückwaris  ein  allniahlicher  Uebergang  des 
Meristems  in  die  Dauergeuebe  statt,  dergeslült.  dass  man  an  einem  und 
deoisefben  Durchsclinille  an  verschiedenen  Zellen  diejenigen  verschiede- 
nen Stiulien  vor  sich  hat.  welche  eine  und  dieselbe  Zelle  nach  und  nach 
durcUiiuft  bei  ihrer  Umwandlung  in  Dauergewebexellen.  Ist  die  Pllanze 
ülierhaiipl  einfach  gebaut,  wie  die  Algen,  Cbaraceen  und  Moose,  so  sind 
auch  die  aus  dem  Meristem  hervorgehenden  Zellen  unter  sich  nur  wenig 
verschieden,  fiehört  die  Pllanze  einem  höheren  Typus  an,  wie  die  Ge- 
fiiBkTvptogomen  und  Phanerogamen.  so  entstehen  aus  dem  gleichRJrmigen 
indiHerenten  Meristem  weiter  rückwärts  vom  forlwachsenden  Stengel- 
uder Wur7 eise h eitel  zunächst  Gewebeschichten  von  etwas  versehieileneoi 
Charakter,  innerhalb  deren  dann  durch  weitere  Ausbildung  ihrer  Zellen 
[noch  weiter  vom  Meristem  entfernt)  endlich  die  verschiedenen  Zellformen 
des  Hautgewebes,  Grundgewebes,  des  mechanischen  und  des  Leitungs- 
Systemes  entstehen.  Diese  Ditlerenzirung  macht  sich  so  allmnhlich  und  in 
den  verschiedenen  Schichten  des  Gewebes  zu  so  ungleicher  Zeil  geltend, 
dass  dadurch  jede  bestimmte  Regrenzung  des  Meristems  nach  rÜckwSrts 
vom  Stengel-  oder  Wurzelscheilel  hin  unmöglich  wird.  —  Während  nun 
bei  dem  fortschreitenden  Wnchsthum  am  Ende  der  Sprosse  und  der 
Wurzeb»  die  weiter  rOckwärls  liegenden  Partien  des  Meristems  sich  in 
Dauergewebe  uunvaudeln,  regenerirl  sich  das  Meristem  immer  wieder 
eben  durch  die  Knlstrhuug  neuer  Zellen,  welche  durch  seine  eigenen 
Zelltheilungen  dicht  am  Scheitel  des  Organes  vor  sich  geht.  Bei  Orgauen, 
die  lange  Zffit  an  ihrer  Spitze  fortbildimgslahig  bleiben,  wie  bei  den 
meisten  Stengeln  und  \V\irzcln,  erhält  sieh  ebenso  Umge  em  aus  Meristem 
bejttehender  Vegetntionspunkt.  Bei  solcbea  Organen  dagegen,  deren 
Wachstbam  bald  eriischl.  wie  bei  den  merßlcu  BUillcm  und  FrÜeht^», 
jreht  schließlich  das  Meristem,  aus  welchem  diese  Organe  in  ibreni  bw 
genil/uslandc  allein  bestehen,  ganz  und  gar  in  Dauergewebe  tiber.  Mao 
kann  das  Meristem  der  Kmbnonen  und  der  Vegetationspunkte  gunauer 
auch  als  L'rmeristem  bezeichnen,  weil  auS  ihm  alle  die  verschiodeuen 
Gewebe  sich  ableiten.  Damit  unterscheiden  wir  es  von  dem  sogenfumten 
Folgemeriste  »1.  Es  wandelt  sich  nämlich  das  Ürmerislem  nil^hl,  iuuner 
in  lauter  Onucrgewcbe  um,  sondern  bleibt  oiX  zwischeu  den  difVereu^iLirteu 
Formen  des  Dauergewelies  noch  in  einer  dünnen  Schicht  erhaiteo,  oder 
es  können  gewisse  Zellen  eines  Dauergewebes  nachträglich  wieder  meri- 
stematiscben  Charakter  annehmen;  es  bilden  sich  dadurch  Schichten, 
welche  durch  ihre  xellenbildende   Thfitigkeit   auch  fUr  spätere  Zeilen  die 


HrzvuguQg  neuen  Dnuergewebes  nelien  Hein  s<'hon  vorhAndenen  veriiii- 
lassen.  Solches  Folge  meri  sie  in  üntlen  \%ir  bei  StJiiuuu-  und  Wunelur- 
ganen  in  dem  Verdickungsringe,  im  CamlMUOi,  sowie  in  dem 
Phellogen  oder  Korkoainl>iuuK  mich  nh  Verdickuncsrin^  In  tleisehi- 
gen  Früchten.  Von  diesen  Folgemeristenien  wird  ersV  unten  bei  Be- 
trachtung defjpnigen  Dnuergewehe.  denen  sie  den  Ursprung  geben,  nüher 
die  Kede  sein. 

A.  Die  r.Dtstehung  und  Regenerülion  des  ITraieridtems  der  termi- 
nalen Vegetutionspunkte  geht  von  den  am  Scheitel  des  Vegctalions- 
punktes  liegenden  Zellen  aus.  In  der  Art  und  Weise,  wie  dies  grschichl, 
spricht  »ich  bei  den  einzelnen  Pfliinzen  eine  fHr  thVselben  coDstante  (ie- 
selxinäßigkeit  aus.  Es  treten  diirin  zwei  exlreiue  Fälle,  die  allerdinfis 
durch  Uebcrgjinge  vermiltcll  sind,  hervor.  In  dem  einen  Falle,  der  sich 
bei  den  Stengeln  aller  Algen,  Moose  und  vieler  rfelaßkryploganien,  so\^io 
bei  den  Wurzeln  der  letzteren  findel,  also  bauplsiichlich  die  Kryptogauien 
cbarnkteristrt.  lassen  sich  s  am  in  tllc  h  e  Zellen  des  Urmerislenis  ihrer 
Abstammung  nach  auf  eine  einzige  Unnutterzelle  xurilcknihren,  welche. 
meist  durch  hervorragende  GröRe  ausgezeichnet,  genau  im  Scheitel  des 
Vegetationspunkles  liegt  und  als  Scheilelzelle  oder  hiilinlo  bezeich- 
net wird.  Der  andere  Fall,  weicher  bei  den  Wurzeln  und  Stengeln  Tisl 
aller  Phanerogamen  und  nur  bei  einigen  Krvi»iogainen  anzutreffen  ist. 
lässt  eine  Scheitelzelle  von  dieser  Bedeutung,  d.  h.  als  ünnulttTzelle  aller 
Zellen  des  Urmeristeras  nicht  erkennen;  vielmehr  pUegen  sich  hier  ganze 
Schichten  des  Ürmeristems.  die  ihrerseits  die  Erzeuger  der  verscUiedenea 
Dauergewebo  sind,  für  sich  gesondert  am  Vegetationsscheitel  weiter  zu 
bilden.  Es  sind  also  Urmeristeuie  mit  und  solche  ohne  ScheiteUelle  xu 
unterscheiden. 

I.  Urmeristeme  mit  Scheitelzelle.  Wo  sie  vorhanden  ist,  macht 
sich  die  Sclieitelzelle  in  der  Uingsansicht  beziehendlich  im  Längsschnitte 
des  Vegetationspunkles.  desgleichen  auch  in  der  Scheitelansicht  des  leii- 
teren  von  oben  durch  eine  hervorragendere  Größe  und  wohl  auch  durch 
eine  besondere  Gestalt  unter  den  übrigen  Meristemzellen  bemerklich.  Die 
Bildung  des  ürmeri.stems  aus  der  Scheitelzelle  kann  nuu.  wie  wir  gleich 
näher  sehen  werden,  in  verschiedener  Weise  eingeleitet  werden.  Allge- 
mein zutretTcnd  aber  ist.  dass  die  Scheitelzelle  in  regelmäßigen  Wieder- 
holungen in  je  zwei  ungleiche  Tochterzollen  sich  theili.  Kine  der  bei- 
den Tochterzellen  ist  von  vornherein  der  .Mutlerzelle  Hlinlieh  und  nimmt 
den  Scheitel  ein;  sie  wird  alsbald  durch  Wachslhum  der  lirUhereo  Schci- 
lelzelle  auch  an  Größe  gleich  und  theili  sich  dann  abermals  u.  s.  f.  Ob- 
gleich also  die  jedesmal  vorhandene  Scheitelzelle  nur  die  eine  Tochter- 
zelle  der  vorhergehenden  Scheitelzelle  ist,  so  kommt  es  doch  im  Grunde 
auf  dasselbe  hinaus,  dass  man  die  Scheitelzelle  als  gleichsam  immer  die- 
selbe bleibend  annimmt.  Die  andere  Tochterzelle  erscheint  dagegen  gleich 
anfangs  als  ein  von  der  Scheitelzelle  hinten  oder  seitwärts  abgeschnittenes 
StUck  und  wird  daher  Segment  genannt.    Dadurch  ist  auch  die  Unter- 
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Scheidung  bestjiuinter  Wändet  des  letKlerea  gegeben.  Jedes  Segrueol 
hcsiizl  xwei  Wände,  die  ursprnnglii'h  Theiliingswflnde  der  Scheitelzolle 
waren  und  gewoUnUcb  einander  parnllel  i^ind.  die  ältere  isi  der  Basis, 
die  jtlDgejre  der  Spitxe  des  Organes  zugekehrt;  sie  werden  die  Haupt- 
wünde  des  Sej^nienls  «lenannt.  Ein  anderes  Wnndslück  des  Segmentes 
ist  ein  Tbeil  <ier  AuUonwand  der  Srh»MlelzeIle  und  wird  als  Außen- 
wand bezeichnet.  Durch  »uccessivp  Aneinanderreihung  vuu  Segmenten 
und  gewöhnlich  auch  durch  weitere  in  den  letzteren  slaUÜndende  Zell- 
IheÜungen  haut  sich  nun  *las  Meristem  auf.  Aber  in  der  Art,  wie  die 
Scheitel/eile  segnientirl  wird  uüd  die 
Segmente  sich  weiter  verhalten,  lassen 
sich  verschiedene  Tv'pen  unterscheiden, 
Hie  wir  im  N'achstehendeD  kennen  lernen 
werden. 

Der  einracliste  Fall  ist  der.  dass  das 
von  iler  Scheitelzelle  gettildetu  Segment 
nogetheili  hloihi;  alsdann  erscheini  das 
iianze  Gewehe.  welches  aus  der  Scht'ilel- 
zelle  hervorgeht,  in  Form  eines  einfachen 
Zellenfadens,  wie  bei  den  PilzHiden  und 
hei  >ielen  Algen. 

Gewülinlieh  aber  theilt  sich  das  Seg- 
ment wieder  in  zwei  Zellen  nnri  letztere 
xeriällen  ihrerseits  wieder  in  zwei,  was 
sich  dann  meist  mehrfach  wiederholt,  so 
dass  aus  einem  Scanient  immer  ein  mehr 
oder  minder  vielzelUises  fiewebesiOck  her- 
vorgeht; solche  GewebeslÜcJte  zusammen 
bilden  das  Urmeristeni.  Der  einfachste 
hierher  gehörige  Fall  ist  der.  wo  die 
Seh  eitel /.eile  einreihig  segmentirt 
wird.  d.  h.  immer  nur  durch  parallele 
Querwände  in  einfacher  Reihe  Überein- 
ander liegende  Sewniente  bildet,  ww  es 
Fig.  70  an  einem  Thalluszweig  der  Alge 
St^-pocaulon  zeigt.  Die  sehr  große  Sehci- 
lelzelle  \  wächst  hier  in  gerader  Richtung 
fort  und  wird  Über  ihrer  Basis  durch 
Querwände  ia.  Ift  getheill.  So  entstehen 
die  in  einer  Reihe  ül>ereinandpr  liegen- 
den    Segmente;    jedes    dieser    letzteren 

(heilt  sich  dann  wieder  durch  eine  Querwand,  die  wir  in  Iln.  llh  er- 
kenuen.  In  diesen  Gliederzellen  ert'ulgeu  dann  weitere  Thcilunpen  durch 
LflngswSnde,  später  auch  durch  weitere  Quenv.inde,  wodurch  zahlreiche 
kleine  Zellen  entstehen,  rlie  wir  weiter  rÜokwJirls  vom  Scheitel  erkennen 
und  aus  denen    sieh    der   ganze  ThuUuszweig  aufbaut.     In    der   iileiehen 
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Weis»  waobseo.  liio  Zweis;e  a;  uod  t/,  welche  hier  ursprUii^lich  :ils  seitliche 
Ausstrilpniiuen  (!*?r  Scheilelzelle  enlstthen.         ,    •'     ,•  *    " 

^Hnpiele'  Mweisellig  sogiiionlirter  Sctioit^lzellen  ßnden  sich 
bei  vielen ' Ilachen  Orjcänen^  also  hei  Ulällemtuhd  Üächen  Sproäsochsen, 
wie  sie  hei  nlanehen  Aljien.  I-el»ennöosen'nnd- manchen  GettfUkr>'plo^a- 
uiiyi  vurküUiiuL'ft.  Tifc.  71  ibi^i  diesen  F&ll  ;tn  dem  jungen  IltalU*  des 
Farnkrautes  Cer.itüi»leris.  Wir  sehen  i\ie  Soiu'iU'lxt'lb?  .S  dureh  successi\e 
nach  rechts  und  links   .sehlef  gestellte  Iheilungswändc  sicH  scgmenliren. 

Daraus  entsteheD  also  zwei 
Hetben  von  Segmenten,  nus 
deren  weiterem  Wuchsthum 
und  entsprochenden  Zellthei- 
lunj^cn  das  gcsauimte  Gewebe 
des  Hl.itles  hcnortiehl.  In 
unserer  Figur  bediMiten  die 
»lirk  auspey-ogenen  Linien  die 
niler  gewordenen  Wände  der 
Segmente ;  man  heiuerkt  von 
der  Si'heilelxeMe  rückwärts  ge- 
hend die  Flüehenslücke  der 
Segmente  ihrem'  Alter  ent- 
sprei'hend  grt)ß^r  geworden 
nnd  •zuL'loii-'h  Unreh'  iiouier 
ssahh-oieliere  •vfcrsehiedem  brien- 
lirte  Zellw.lnde  'genichoil;  bei 
/,  wölbt  sich  ein  seitlirher 
Hliilil.in|»rn  hervor,  der  zweien 
TersVbiedenen  ßegkuenten  nn- 
gehörl .  I 

•  ,'  Ür'eiseitij;  segmenlirte 
Scheitelxellen  kommen  an  VegelAtionspuakteh  von  kreisihindeni:  Quer- 
schnitt und  iiurrechlem  Wuchs  \nK  Als  Beispiel  hierlVrr  knrin  jder  Staiiu»- 
scheitel  der  Equiseten  gelten  (Fig".  72.,  S.  119).  Hier'  finden  \vir  am 
Sclieilel  des  Vegetationspunktes  eine  xiemlich  große  Schcitel/elle.  welobe 
nach  drei  Seiten  lun  Segmente  absondert.  Man  knnn  dies  allerdings  mit 
BesLimmthoit  nur  dann  erkennen,  wenn  man  die  Scheitclxcllo  von  oben 
^(^..b^truchtot.  wie.  in.  //,  während  im  Lüngssehnitt  gesehen,  wie  in  A, 
flie  Scheifehelle  einen  ganz  iihnlichon  Anblick  darliiotet.  wie  die  vorhin 
betrachtete  zweireihig  segmenlirte.  Aus  der  Betrachtung  des  lüngs- 
schuitles  .1  und  der  oberen  Ansicht  der  S<'heitelzelle  in  B  crgiebl  sich, 
dass  hier  die  SoheileUelle  die  Gestalt  einer  umgekehrten :  dreiseiligen  P>'- 
mmidc  mit  aphaHseh  gewölbter,  nach  oben"  gekehrter  (»nimllltiche  be- 
ihtX,  Die  drei  schiel'  nach  unten  und  innen  oonvergirenden  W.'inde 
Stellen  zugleich  die  olieren  Hanprwünde  der  jfln^sien';Sbgmeale  dar  und 
Älnd  von  verschiedenem"  Aller:  einft  ikl  iulmer' Hie. fHlesle,  eine  ist  jQnger. 
find  die  dritte  die  jOngslö.    Wie  man  sich  mit  IHille  der  Figuren  ff  und 


Fig    71.     Juagwi  BUtt   vod   Ccr^topt^riB,     .S  di«  Sch^itvl; 
Nach  K-">». 
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C,  welche  die  Segmente  im  Grundriss  und  nach  ihrer  Entsteh ungsiolge 
mit  Ij  11^  III  etc.  Dumerirt  darstellen,  leicht  klar  machen  kann,  tritt  in 
der  Scheitelzelle  die  nächste  Theilungswand  immer  parallel  der  ältesten 
ihrer  drei  Bauptwände  auf.  Es  wird  also  jedesmal  Qin  Segment  gebil- 
det,   welches    von    zwei    dreiseitigen    Hauptwänden,    einer    gewölbten 


Fig.  Tl.  B«;heitelregf«n  d«e  StamneB  tob  Equiietum;  X  L&Dgsschaitt  eiaer  B«kr  kräftigen  St«ogeIkooBp« 
Too  £<{uiB«tam  Xilnutttjs  im  September;  .Ä  Ausicht  doa  Schflitt>lfi  Ton  oben.  Kftcli  Sachs.  —  C,  1),  E 
StamiDficbeit«l',TOn  E.'  arrense  nach  Ckaheu.  C  BchemutiaclLer  Ornndrisa  der  Scheitelzelle  uod  der  j&ng- 
M«ii  fie^anfcv'-'^''^t^Q«>iuiiicl)t  einer  achmiclitigen  Staraaspitze ;  E  Qnetseluiitt  dnrcb  diese  bei  I  la  D 
gafiUirt.- —  iQiftDen  Figvea  bedeutet  S  die  Scbeitelzrlle,  /.  //,  ///  etc.  die  Segmente  derxelben;  1.  2,  3 
etc.  die  TbeitnogBwtode  io  den  Segmenten  in  der  Entgtebangafolge ;   in  A  Bind  x,  p,  b,  bs  die  jQut;stea 

BUtt&nlagon.    ä&Ofach  TergröUert. 


Außenwand  und  zwei  ungefähr  oblongen  Seitenwänden  begrenzt  ist. 
Die  Segmente  folgen  sich  also  ihrer  Entstehung  nach  etwa  wie  die 
Stufen  einer  Wendeltreppe ;  jedes  liegt  einer  Hauptwand  der  SclieitelzeUe 
an,  und  in  dieser  Weise  wiederholen  sich  die  Theilungen.  Da  jedes  der 
Segmente  ein  Drittel  des  Umganges  der  Wendeltrepjie  einnimmt,  so 
kommen  sämmtUche  Segmente  in  drei  der  Längsachse  des  Vegetations- 
punktes   parallele    Reihen    zu    liegen.       Verfolgt    man    sie    nach    ihren 


1  .'».i  II.    l.i'lirt'   \Mii   ili'ii   (lewflieii. 


t^i\lnuiu>.'iilitt*ii,  so  (Tluilt  man  viiw  aulsU'iiztMKle  Schraul)calinie.  weil 
.•äi>  Si'i;mi*nl  UoliiT  lici;l.  wii»  aus  Vlii.  h  orsiclitlii'h,  wo  jedoch  nur 
«kl  N'i^im'nirciluM»  von  ;mIU'n  /u  sehen  siiul.  [n  tien  Sejimenten  er- 
!.'m*i\  mni  wi'iUM»'  /rlhluMliiiiiieir.  zuerst  Iritt  eine  den  Hauptwänden 
i>..r,Ulele  ll,tll*iriih^'>\>;nul  auf.  <lie  in  C  unil  h  mit  /  bezeiclmet  ist.  In 
!'.M,i»'n  Sei;nu'nlh.»ini*n  \erlaul'en  nun  tlie  weiteren  Tlieiluniien  in  gleicher 
W  v'jv,-  ii-di-  \\\\\\  .'unaeit-it  durch  eine  l.änjiswiuul  in  C  nn"t  ä  bezeieb- 
.».  ;  \:\  wei  iielu'U  einander  lieiiende  Zellen  iielheill.  so  cIhss  Dun  der 
OiUT'*.  imin  dev  Neuelaiienspunkles  aus  seehs  Zellen  besteht .  deren 
\\  .mde  \\\  diT  On''r>'li"i"''*'rii'^  '  siehtbar  sind.  IHe  Sextantenzellen 
■.■rt,d!i".\  '.U'.n  \\eiterhi;i  dunl»  I  auüswänd:'  in  eine  iuiltere  iirößere  und 
»  u'  u*.:'.ere  kieiiuve  /eile,  wie  besonders  aus  der  O'iersehniHsansieht  in 
ei!;e[".:  .r.e>e  .'ellliieilnt'.iiea  leiten  bereit"  die  HiMuUf:  späterer  (je- 
\\, '.»e",  ...  1.;.  *    .■"     e.:e    '•i,':!    .aiN  den»  l'rmeristeiu  l'ilden.    nändieh  einer 

.v','..'.'    > .;       ..    w;>..-:'.er   dnreii    weitere    Vhi'iluiiiZ'n    mehr   isodiaiue- 

;■.  N,  ■■,.-  ..•,..•'.  u. ":.,'.. :  wer.:e*a,  au-*  dt'V.;:'  i:;i'>  spitlt-r  /»-rreißenile  Mark 
'■.v\.  *.*..-.  :  .".'/.  .  -.r  .:.:'.'eron  Seiueht.  :n  welcher  arilaiiiis  »lie  Th''ibui- 
i..  .*.  :■  :•:  X...  .■.  '  ll.-.,i*.:\x  .<;•..■..  ".  v.;»d  \\\  r.i.:ia".;T  !  .ir.^sriehiund  vorwalten. 
.  •.'.  ..."  \v.  ..-.:  V.  ,,.:■..:,;.•.  l-.Mder.i  :>.  Kiv.ie  .;:;  i  Fibre\as;d<tränje 
:■,  ■    l  :-"   :  .   .;  \.>    ^ii  r    .  ;:■:  K".    u-\\\}\--^y:.'.-:\i\    (»"iten    sieb 
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appenzellen  he/LMchnel  wenlen.  Diese  Zelltbeiluiigen  scheinen  oll 
so  2U  erfolgen,  dass  jedesmal,  wenn  drei  Segmente  fiir  den  Wurzel- 
körper gebildet  worden  sind,  eine  neue  Kappenzelle  entstellt.  Aus  der 
letzteren  g:eht  nun  die  Wur^elhaube  dadurch  hervor,  dass  dieselbe  rasch 
in  die  Breite  wächst  und  sich  auf  einander  folgend  durch  zwei  recht- 
winklig sicH  schneidende  Lüngswundo  in  vier  QuudmntenzeUcn  IbeiU,  in 
denen  dann  noch  weitere  Längstheilungen  erfolgen,  wie  aus  unserer 
Figur  .1  ersichtlich  ist.  Der  Aufbau  des  .Meristems  des  Wurzelkilrpers 
aus  der  Scheiielzeile  wird  durch  Figur  B  dnrgestellt.  Er  weicht  von  den 
"VorgUngcn  im  Equisctcnstamuie  insofern  ab,  als  zuerst  in  den  Segmenten 
*ine  radiale  Uingswand  aullritt.  wodurch  wieder  der  Querschnitt  in  sechs 
Zellen  gelhcilt  wird.  Jede  Sextantenzelle  zernilU  dann  durch  eine  der 
WurzeloberUäche  parallele  Wand  in  eine  AuUen-  und  Innenzelle,  wodurch 
der  Vegetatious|)uidkl  sechs  Außeu-  und  sechs  Innenzellen  erhält.  Unser 
|,äagssciimlt  .1  zeigt  die  betrelfende  Waml  durch  die  dicker  ousgeftüu>ten 


ftifartliwgi«»   von  Fkrawimwlo:   .1   L&A(«n-luitU   durch   die  WarMUpitu  von  Pteru  hutAla; 

I  QvfncliaHl  durtb  di«  Si:]|«Uli9lle  und  di«  utalivfpudta  SAgmimto  dar  Wuravl  tkh  inpidiuta  mix  ftnlaiu 
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inlen  bei  c  c;  man  erkennt,  dass  In  den  Außen-  wie  Inneaxellen  weitere 
beiluugen  erfolgen  und  dass  der  Wurzelknrper  dadurch  in  eine  üußore 
eripherische  (iewebeschichl  und  in  einen  inneren  dicken  Strang  zerlegt 
\\ird,  welche  ihre  Kntstehung  aus  jener  Theilung  durch  die  Wnnd  c 
herleileii. 

Aus  dem  peripherischen  Gewebe  cnlwickehi  sich  \veilerhin  die  Epi- 
dermis und  die  Kinde,  aus  dein  centralen  Strange  aber  der  lYocainbium- 
^ylioder  der  Wurzel,  in  weichein  die  Geliilistriinge  entstehen.  Es  hüben 
>lsij  hier  die  äußeren  und  inneren  Gewebeniiissen  des  Sleristenis  beztig- 
iich  der  daraus  hervorgi-henften  Dauergewebe  eine  andere  Bedeutung 
Als  wie  im   Equisetenstamme. 

i.  ürmerisleme   ohne   Scheitelzelle.     Bei  den  Wurzeln  und 
Stengeln  der  Phanerogamcn  und  der  Lycopodiaceen  kann  es  als  gewöhn- 
ietir  Kegel  gelleÜT  dass  das  L'rmeristem  durch  keine  Seheilolzelle  in  dem 
,e,   wie  wir   sie   iui   Voruusgeliendeu   kennen  gelernt  haben,  erzeugt 


Ordnungszahlen,  so  erbcitt  man  eine  oulsteigondo  Sohrauhenlinie,  weil 
jedes  Segment  hütier  UugL,  wie  aus  Fic.  D  ersichtlich,  wo  jedoch  nur 
xwei  Segmentreihen  von  außen  eu  sehen  sind.  In  den  Segmenten  er- 
füllten nun  wettere  Zelltheihin^en;  zuerst  tritt  eine  den  Hauptwündon 
parallele  Hulhirim^'swnnd  auf.  die  in  C  und  P  mit  /  bezeicbuel  ist.  In 
beiden  Segmenlhiilften  verlaufen  nun  die  weiteren  Theiluneen  in  gleicher 
Weise:  jede  wird  zunächst  durch  eine  Längswand  i^in  C  luit  ^  bezeich- 
net) in  zwei  neben  einander  liegende  Zellen  gethelll.  so  dass  nun  der 
Querschnitt  des  Vegetationspunkles  aus  sechs  Zellen  besteht,  deren 
AVünde  in  der  Querschnillsligur  A'  sichtbar  sind.  Die  Se\tantenz eilen 
zerfallen  nun  weiterhin  durch  LSngswünde  in  eine  äußere  größere  und 
eine  innere  kleinere  Zelle,  wie  besonders  aus  der  Querschnittsansiehl  in 
l:  erhellt:  diese  Zelithuilungea  leiten  bereits  die  Ilihlung  späterer  Ge- 
webeschichlen  ein,  die  sich  aus  dem  Urmeristem  bilden,  nändich  einer 
inneren  Schicht,  in  welcher  durch  weitere  Theilungen  mehr  isodianie- 
trische  Zellen  geliildel  werden,  aus  denen  das  später  zerreißende  Mark 
hervorgehl,  und  einer  äußeren  Schicht,  in  welcher  nnfaugs  die  Theilun- 
gen parallel  den  Uauptwunden  und  in  radialer  Längsrichtung  vorwalten, 
und  aus  welcher  so  allmählich  Epidermis,  Rinde  und  Fibrovasalstränge 
ihren  Ursprung  nehmen.  Aus  der  äußeren  Gewebeschicht  leiten  sich 
auch  die  seillichen  Glieder  des  Equisetensleniicls  ab,  indem,  wie  Fig.  A 
zeigt,  daraus  auch  die  zuerst  als  ProHiberanzen  auRretenden  Blattanlagen 
,r,  y,  f>,  bx  her\"orgehen.  Doch  gehört  die  weitere  Verfolguni;  der  F^nl- 
slehung  dieser  Glieder  in  die  Morphologie. 

Die  Thätigkeit  einer  ilreiseitig  se^nientirten  Scheilclzellc  kann  nun 
noch  eine  weitere  CompUcutiou  erfahren  dadurch,  dass  die  ScheitelzeUe 
noch  andere  Segmente  erzeugt,  aus  denen  sich  eine  Wurzelhaube  auf- 
baut. Dieser  Fall  lindet  sich  bei  den  meisten  Kryptof-amenwurzeln.  Für 
alle  Wurzeln  ist  es  charakteristisch,  dass  ihr  Veget.itionspiinkl  von  einer 
Wurzelhaube  bedeckt  ist.  Diese  leitet  Überall  ihre  Entstehung  ebenfalls 
aus  dem  Meristem  der  Wurzelspitze  ab,  und  bei  solchen  Wurzeln,  welche 
eine  ScheitelzeUe  besitzen,  stammen,  [wie  Nägeli  und  iLEiTtiK»  gezeigt 
haben,  sämmiliche  Wurzelliaubenzellen  von  dieser  ab,  Zur  Erläuterung 
dieses  Falles  dient  uns  die  in  Fig.  73,  S.  \i\  dargestellte  ScheitelregioD 
einer  FamwurzeL  Die  Scheitelzelle  gleicht  derjenigen  des  Stammes  von 
Equisetum  und  vieler  anderer  Krj^ptogamenstämme.  insofern  als  sie  eine 
dreiseitig  pyramidale  Gestalt  mit  sphärischer  Grundfläche  besitzt,  wie  au«E 
der  Vorglcichung  des  Längsschnittes  .1  mit  dem  Querschnitte  B  hin- 
reichend erkenubar  ist.  Auch  hier  entstehen  durch  successive  Theilun- 
gen der  ScheitelzeUe  drei  gerade  Keihen  von  Segmenten,  /,  //,  lll  etc.; 
auch  hier  beschreibea  die  auf  einander  folgenden  Segmeute  eine  Spirale. 
ALs  neu  kommt  aber  hier  hinzu,  dass  die  ScheitelzeUe  außer  diesen  tum 
Aufbau  des  Wurzelkörpers  dienenden  Segmenten  auch  noch  solche  er- 
zeugt, aus  welchen  die  Wurzelhaube  sich  bildet.  Diese  werden  duifh 
tjuerwande  von  der  Scheilelzelle  so  iibgeschnitten,  dass  sie  die  letztere 
nach    außen  wie  eine   Kappe  ^bedecken,   weshalb    diese   Segmente   als 
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Kuppenzellen  bezeichnet  werden.  Diese  ZeUlheilungen  scheinen  oft 
so  zu  erfolgen,  liass  jedesmal,  wenn  drei  Segraenle  fUr  den  WiifÄel- 
körper  gebildet  worden  sind,  eine  neue  Kappenxelle  enlslehl.  Aus  der 
letzleren  geht  nun  die  Wurzelhaube  dadurch  hervor,  dass  dieselbe  rasch 
in  die  Breite  wuchst  und  sich  auf  einander  folgend  durch  zwei  recht- 
winUig  sich  scheieideode  Lünj^swände  in  vier  Ouadrantenzellen  iheüt,  in 
denen  dann  noch  weitere  L^ngstheÜungen  erfolgen,  wie  aus  unserer 
Figur  .1  ersichtlich  ist.  Der  Aufbau  des  Meristems  des  Wurzelkürpers 
aus  der  Scheitelzelle  wird  durch  Figur  B  dargestellt.  Er  weicht  von  den 
Voniängen  im  E(piiselenstjinime  insofern  ab,  als  zuerst  in  den  Segmenleo 
eine  radiale  l.üngswand  auftritt,  wodurch  wieder  der  Querschnitt  in  sechs 
Zeilen  getheilt  wird.  Jede  Sextanlenzelle  zerialll  dann  durch  eine  der 
Wur/oloberfliiche  parallele  Wand  in  eine  .\uÜeu-  und  InnenzeHe,  wodurch 
der  Vegetatioospunkt  sechs  AuUeu-  und  sechs  InnenzeUeu  erhült.  Unser 
Längsschnitt  .1  zeigt  die  betrefTende  Wand  durch  die  dicker  ausgeführten 


I  Fi^ '3.     9«luJt«lrec><'*i    '<">  F»n><*~arx«li> :    -1    LiAKox-tutltt    ditrcfa    lU«  WotwlapiUo  roD  PtaxU  ItuM«; 
Ü  <)atT*üiiün  direb  di«  Seli«it<>lain#  vikd  dt«  nnti«g«iitl«n  8«grm«iit«  d*r  Warwl  Ttin  Afpidium  iUx  fMaisft. 

Nkcb  Naulli  und  Lmrozu. 


Linien  bei  cc;  man  erkennt,  dass  in  den  Außen-  wie  Innenzellen  weitere 
Theiluogen  erfolgen  und  dass  der  Wurzelkörper  dadurch  in  eine  jiuBere 
peripherische  Ciewebeschichl  und  in  einen  inneren  dicken  Strang  zerlegt 
«ird,  welche  ihre  Kulstehung  aus  jener  Theihiug  durch  die  Wnnd  f 
herleiten. 

Aus  dem  peripherischen  Gewebe  entwickeln  sich  weiterhin  die  Kpi- 
dermls  und  die  Rinde,  aus  dem  centnden  Strange  aber  der  Procambium- 
rylinder  der  Wurzel,  in  welchem  die  (irnißstrange  entstehen.  Es  haben 
also  hier  die  äußeren  und  inneren  Oewebemassen  des  ilerislems  bezüg- 
lich der  daraus  hervorgehenden  Dauergewebe  eine  andere  Bedeutung 
ala  wie  im  Equiselen stamme. 

i-  Urmeristcme    ohne   Scheitel/eile.      Bei  den  Wurzeln  und 

Stengeln  der  Phancrogamcn  und  der  I.ycopodiaceen  kann  es  als  gewrShn- 

,  jiohe  Kegel  gellen,  diiss  das  Urmeristem  durch  keine  Schettelzelle  in  dem 

SiojQe,   we   wir   sie   im  Vorausgehenden    kennen   gelernt  haben,  erzeugt 
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AllisenK'int'n  isodianiotrisch,  nümltch  vorwioponH  rundlich  odor  polyedrisch, 
auch  wohi  stomfuriui^  mohrnmii**;  sind  uud  sich  iiumor  mit  breileu  Flächi*n 
biTilhren,  in  der  Reiiel  auch  InttTceliuliirriiumr  zwischen  sich  lasst'ii  und 
die,  auch  wenn  sio  in  fjeslrecklen  Or^anpn  ficuöhidioh  [inrnllel  der  Ave 
gestreckt  sind  doch  ohcn  und  unten  quer  jil>gostutzt  und  mit  lirriten 
Oue^^vänd('n  einander  aniielaiiert  sind,  wie  wir  es  namentlich  im  Cirund- 
gfwelie  (Mark  und  ftindel  der  meisten  Stengel.  Wurzeln,  im  Fruchtlleiseh 
etc.  lieül>achten.  L  Zelt  fusiunen.  Unter  diesen  Be^ritV  fallen  Ver- 
bindungen von  ZeUen.  welche  eigentlich  schon  nicht  mehr  den  Charakter 
eines  Gewebes  haben,  sondern  wo  die  Zellen  ihre  i;e webeartige  Verbin- 
dung, in  welcher  sie  sieb  anfangs  befanden,  bis  zur  völligen  Verschmel- 
«ung  ihrer  Inhalte  steiaern,  indem  (\w  sie  trennenden  Seheidewnnde  ^anz 
oder  Lheilweise  aufgelöst  werden.  Auf  diese  Weise  bilden  fadenrüniiitie 
Aggregate  unter  sieh  communicirender  Zellen  wirkliche  Hühren,  welche 
im  fertigen  Zustande  eutueder  Lull  iühren,  wie  die  UolzgefSße  oder 
Traeheen.  oder  welche  mit  Safl  erlliill  sind,  wie  die  Siebröhren 
und  d'w  Milchsaftgefäße,  die  alle  erst  weiter  unten  näher  belraehtel 
werden  sollen.  Es  ist  klar^  duss  diese  Geljilde  nicht  mehr  als  eigent- 
liche Gewebe  gelten  künnen,  dass  sie  aber  ebensowenig  dem  Begritfe 
einer  einfaehen  Zelle  entsprechen.  Hein  anatomisch  betrachtet  ist  daher 
der  generelle  Begriff  ZelUiisionen  lür  dieselhen  angeuiesseo.  Erst  iiu 
physiologischen  Sinne  werden  wir  sie  als  bedeutsame  Organe  von  kJa 
«usgeprfigtem  Charakter  kennen  lernj'n. 

Eine  liefriedigemlere  Darstellung  der  Pllanzenanatomie  gewinnen  wfif 
nur,  wenn  u ir  die  tie webearten  nach  ihren  physiologischen 
Leistungen  unterscheiden.  Wir  stellen  in  dieser  Beziehung  folgend« 
sechs  Hauptarten  von  Geweben  auf,  in  welchen  sich  thatsachlich  sämnit> 
behe  anatomische  Forraelemente»  die  in  den  höheren  PÜanzen  vorkoiumeo, 
unterbringen   lassen. 

1.  Die  Meristeme  oder  Tlieilungsgew  e  be.  welchen  nur  diav 
einzige  Aufgaln?  zufHiIt,  für  tlie  Neubildung  von  Pllanzenlheilen  und  von^ 
Geweben  zu  sorgen,  und  welche  daher  aus  lauter  in  Vermehrung  durch 
Theiliing  begriffenen  Zellen  Itestelien. 

ä.  Die  Haulgewebe,  d.  s.  bei  allen  aus  einer  köqierliclien  Ge*- 
webeinasse  bestehenden  PflauKcnlheilen  die  oberÜächliehen  Zellschich- 
ten, welche  vermöge  ihrer  besonderen  Eigeusehafteii  die  verschiedenen 
Aufgaben  erfüllen,  vselche  an  die  Itautartigen  Uudidllungen  der  Pllanzen- 
Iheile  geknilptl  sind. 

3.  Das  Wasserlcitungss ystem  (FibrnvasalstrHngel,  die  PÜanzen- 
Iheile  durchziehende  Gewebestrange,  in  wekhen  die  Geniße  und  gefSU- 
»rtigen  Zellen  liegen,  welche  dazu  eingerichtet  sind,  das  Wasser  von  den 
Aufsaugungspunkten  aus  durch  den  PÜauzeukörpcr  hindun-h  zu  leiten, 
und  mit  denen  immer  noch  andere  Elemente  vergesellschallet  sioi 
welche  theils  bei  der  Functionirung  der  Geliiße  unenlbelirlirhe  Diensie 
leisten,  Ihcils  für  die  Wcilerhildung  des  Gefiißtheiles  einen  bestimmten 
Zweck  haben,  ztim  Tbell  auch  zur  Festigung  dienen. 
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\.  Ohk  firiind  (tewelie.  die  nach  Abzug  des  Hnulgewcbps  und  der 
FibrovasalstrSnge  ttbrifi  bleibende  Gewebemasse,  welche  in  der  Regel 
aus  ParencliyiTi  besieht  und  in  welcher  sich  hauptsächlich  die  verschie- 
denartigen SlufThildunns-Vor^Snge  abspielen.  Je  nach  der  Art  tlnr 
letzteren  kOnnle  man  hier  wieder  vorzüglich  folu;ende  fiewebearten  unter- 
scheiden:  Slofl'leiluugsgewebe,  deren  Zellen  als  diosinotisch  wirk- 
same .Apparate  eingerichtet  sind  und  die  FortJeitung  wasserlöslicher  Stnifc 
auf  dpui  Wege  der  Diosmose  verniitt«ln;  b.  Speichergewebe,  deren 
Zellen  als  Aufspeicheningsräume  für  wichtige  Pflanz enslolTe,  die  zu  spä- 
terer Zeil  wieder  vurwcrthel  werden  soljen.  \\ähreud  gewisser  Perioden 
des  Lel»eos  gebraucht  werden.  Indessen  kann  ein  und  dasselbe  (lewcbe 
oft  mehreren  dieser  Functionen  gleichzeilig  oder  tu  verschiedenen  Zeiten 
vorstehen;  e.  Assimilationsgewebe,  in  dessen  Zellen  hauplsüchlich 
die  Verarbeiliing  der  rohen  Nährstoffe,  wie  z.  B.  der  Kohlcnsliiire  und 
des  Wassers  zu  organischen  Verbindungen  stalllindet. 

Üebrigens  sind  auch  manclie  Schiebten  des  Grundgewebes  als  me- 
chaDJsches  Gewebe  [No.  Gj  ausgebildet. 

3.  Das  Secretionssysteni,  wozu  verschiedenartige  anatomische 
Elemente,  nämlich  bald  Idioblaslcn.  bald  Zeürusionen.  bald  auch  Inter- 
cellularraume  benutzt  werden,  die  aber  alle  darin  übereinstimmen,  dass 
in  ihnen  bestimmte  secernirte,  <1.  h.  dauerml  aus  dem  Stoffwechsel  aus- 
geschiedene Pflanzenstoffe  niedergelegt  werden. 

6.  Die  mechanischen  Gewebe  oder  Festigungsgewebe,  d.  s. 
diejenigen  Gewebeslränge  und  Gewebeinassen,  welche  aus  harten,  dick- 
wandigen, fest  zusaromengekitleten  Zellen  bestehen  und  daher  die  Festig- 
keit eines  Pflanzentheiles.  d.  h.  seine  Widerstandsfähigkeit  gegen  Druck, 
Biegung  und  Zernmg  bewirken  oder  auch  nur  bestimmten  anderen  Ge- 
weben zur  schützenden  Dmscheidung  dienen. 

Zu  dieser  Einiheiluag  ist  zu  beraerkeD,  dass  in  einigen  Fällen  aller- 
dings ein  und  dasselbe  Gewebe  gleichzeitig  mehreren  physiologischen 
Aufgaben  dienen  kann.  So  werden  wir  z.  B.  in  dem  CoUenchym  ein 
Gewebe  kennen  lernen,  welches  für  StottVerkehr  und  für  Festigung  zu- 
gleich bestimmt  ist;  in  den  Tracheiden  Elemente,  welche  neben  der 
Wasserleitung  zugleich  auch  filr  Festig^ing  zu  sorgen  haben.  Ja  es  wird 
nalurgemiifi  ein  und  dasselbe  Gewebe  je  nach  dem  Pflanzenorgane,  dem 
es  angehört,  zu  verschiedenen  Leistungen  herangezogen  werden  müssen. 
wie  z.  B.  die  Hautgewebe,  welche  an  den  Saugwurzeln  und  an  den 
untergetauchten  Organen  der  Wasserpflanzen  zur  Aufsaugung  der  Iropf- 
harflüssieen  Nahrung  bestimmt  sind,  wahrend  sie  an  den  in  der  Lull  be- 
tindlichen  Pflanzen iheilen  d'n^  Regub'rung  der  Verdunstung  und  zugleich 
die  Aufnahme  gasförmiger  NShrslofle  zu  besorgen  haben.  Auch  kommen 
oft  in  einem  Gewebesysteme  Verknüpfungen  von  physiologisch  ungleich- 
artigen Geweben  vor,  wie  besonders  in  den  Fibrovasalsträngen,  wo  Ele- 
mente, tlie  der  Wasserleitung  dienen,  meist  mit  solchen,  die  zur  Fesliguug 
bestimmt  ,  wohl  auch  mit  einem  Speichergewebo  combinirl  sind. 
Trutz  alledem  ist  die  Darstellung  der  Anatomie  nach  dem  physiologischen 
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Charakter  dtr  Gewehe  sehr  wohl  darchführbar  und  hat  jedenfaüs  den 
Vorzug,  dass  sie  uns  ein  VerstSodoiss  der  Eigenartigkeit  der  aftatomischen 
Formen  im  Hinbiick  auf  den  durch  sie  erreichten  Zweck  verschaffl.  Wir 
werden  daher  im  Folgenden  die  Pflaniengewebe  nach  der  vorstehenden 
Kintheilung  behandehi. 

^  li.    Die  Merlsterae  oder  Theilnngsgewebe.    Bei  den  meisten 

Pflanzen,  welche  ans  zahlreichen  Zellen  zusammengesetzt  sind,  findet 
Wachsthum  und  Neubildung  von  Organen  nur  im  Zustande  des  £mbr\'os 
an  allen  Punkten  des  Körpers  gleichmäßig  statt;  späterhin  ist  es  auf  he- 
stimmte  Stellen  des  KOrpers  beschrankt.  Die  Morphologie  nennt  diese 
Stellen  im  Allgemeinen  die  Vegetationspunkte.  Dieselben  befinden 
sich  z.  B.  bei  den  Wurzeln  an  deren  äußersten  Spitzen.  Auch  bei  den 
Stengeln  liegen  sie  sehr  häufig  am  Scheitel  derselben;  dort  sehen  wir 
ni'-ht  bloß  den  Stengel  in  steter  Fortbildung  begriffen,  sondern  auch  im- 
mer neue  Blätter  an  der  jungen  Stengelspitze  entstehen  in  Form  von 
kleinen  Höckern,  die  allmählich  immer  größer  und  der  Blattform  immer 
ähnlicher  werden.  Man  redet  in  allen  diesen  Fällen  von  end ständi- 
gen oder  terminalen  Vegetationspunkten.  Nicht  selten  erreichen 
aber  Blätter  oder  SteagelgHeder  ihre  definitive  Größe  durch  einen  an 
ihrer  Basis  liegenden  Vegetationspunkt,  d.  h.  das  basale  Sttlck  des  Or- 
ganes  ist  das  in  andauerndem  V^'achsthum  begriffene,  während  die  Übrigen 
Theile  nicht  mehr  sich  verlängern,  und  die  Spitze  des  Organes  der  ältest« 
Thei!  ist.  Dieses  sind  die  basalen  oder  intercalaren  Vegetations- 
zonen. Die  Lage  dieser  Vegetationspunkte  an  den  Pflanzenorganen  auf- 
zusuchen ist  Sache  der  Morphologie.  Für  die  Anatomie  interessirt  aber, 
dass  alle  Kinbryonen  und  sämmtliche  Vegetationspunkte  durch  eine  gaioi 
bestiiiiiiite  un<)  überall  gleiche  Gewebebildung  charakterisirt  sind,  durch 
welche  sie  sich  auffallend  von  den  erwachsenen  Partien  der  nämlichen 
Pflanzentheile  unterscheiden.  Die  Embryonen  und  alle  Vegetationspunkte 
bestehen  ganz  und  gar  aus  einem  gleichförmigen  Gewebe,  dessen  Zellen  re- 
lativ klein,  dünnwandiii  und  glattwandig,  protoplasmareich  "und  mit  Zellker- 
nen, sonst  aber  mit  keinerlei  geformten  Einschlüssen  versehen  und  sämmt- 
lich  theilungsfiihig  sind.  Die  Fähigkeit  dieser  Zellen  durch  Theilung  lebhaft 
sich  zu  vermehren  ist  in  eben  dieser  ihrer  Beschaffenheit  begründet  und 
dieses  erscheint  auch  als  die  einzige  Function,  deren  dieses  Gewebe  fähig, 
zu  welcher  es  aber  auch  bestinuiit  ist.  Denn  damit  an  den  Vegetationspunk- 
ten  die  Verjüngung  des  Ptlan/enkürpers  erfolgen  könne,  muss  eben  hier 
ein  Herd  von  Zellenbildung  liegen,  weil  in  den  erwachsenen  Theilen  eines 
Ptlanzenorganes  sich  lauter  Zellen  belinden,  welche  ihre  verschiedenar- 
tige definitive  Ausbildung  bereits  erlangt  haben  und  einer  Ybrinehrung 
oder  eines  weiteren  VVacbsthums  iui  Altgemeinen  nicht  mehr  föhig  smd. 
Man  kann  das  in  Rede  stehende  Gewebe  als  embryonale«  Gewebe 
oder  mit  Xägeli  treffend  als  Meristem  oder  Theilungsgewebe  be- 
zeichnen. Wegen  seiner  ZelUheilungsfaliigkeit  tritt  es  zugleich  in  etafli 
GegensDtz  zu  allen   übrigen  Geweben,  die  man  deshalb   in   diesem  flfaBM 
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auch  «nter  der  acmeinsatnen  Bezeicbnving  Üauorgewclu'  /usuiniuen- 
fasst,  weil  in  ibuen  die  Zellen  ihre  deHiiitive  und  dauernd  hieibende 
verschiodonartigf  DeschafTcnbcit  ungenöuinien  bnben,  in  welolieiu  Zu- 
stande sifl  iin  Allfieiiieinen  aurb  einer  weiteren  Vermehrnnp  iinlahfg 
üind.  Aus  dp«!  eben  (»«sagten  ergiebt  steh  /ugleicli.  dass  allo  ZeLlmi  dt*r 
ßnaergewebe  aus-  Meristem  her\'orgogangen  sind  and  einstmals  die  fio^ 
schaffenheit  von  Meristemzellen  gehabt  halien.  Die  Merislemzellen  biehal» 
len  eben  nicht  ilauernd  ihren  Zustand  bei.  es  Hndet  an  allen  Yegetations- 
piiakteu  ia  der  Richtung  nach  rückwärts  ein  allmählicher  Uebergang  des 
Meristems  in  die  Duuergewelie  statt,  dergestalt,  dass  man  an  eineni  und 
demselben  Durchschnitte  an  verschiedenen  Zellen  diejenigen  verschiede- 
nen Stadien  vor  sich  Iial,  welche  eine  und  dieselbe  Zelle  nach  und  nach 
durchläun  bei  ihrer  Umwandlung  in  Dauergewehezollen.  Ist  die  Pilanaie 
Überhaupt  einlach  gebaut,  wie  die  Algen.  Characeen  und  Moose,  so  sind 
auch  die  aus  dem  Meristem  hervorgehenden  Zellen  unter  sieh  nur  wenig 
verschieden.  Gehurt  die  Pllanze  einem  höheren  Typus  an,  wie  die  Ge- 
Hißkryplugamcu  und  Phauerogamen,  so  entstehen  aus  dem  gleichförmigen 
inditlerenten  Meristem  weiter  rtickwärts  vom  fortwachs enden  Stengel- 
odcr  Wurxelscheilel  zunächst  Gewebeschichten  von  etwas  verschiedenem 
CharaLter.  innerhalb  deren  dann  durch  weitere  Ausbildung  ihrer  Zellen 
[noch  weiter  vom  Meristem  entfernt)  endlich  die  verschiedenen  Zelll'uniien 
des  Hautgewebes,  Grundgewebes,  des  mechanischen  und  des  Leilungs- 
Systemes  entstehen.  Diese  Differenxirung  macht  sich  so  allmähUch  und  in 
<len  verschiedenen  Schichten  des  Gewebes  zu  so  imgleicher  Zeit  gellend, 
dass  dadurch  jede  bestinimte  Beiirenzung  des  Meristems  nach  rückwärts 
vom  Stengel-  oder  Wurxelscheitei  hin  unmöglich  wird.  —  Wührend  nuu 
bei  dem  fortschreitenden  Wachsthum  am  Ende  der  Sprosse  und  der 
Wur/.eln  die  weiter  rüekvvilrls  liegenden  Partien  des  Meristems  sich  in 
D.iuergewebe  umwandeln,  regenerirl  sich  das  Meristem  iuuner  wieder 
•»ben  durch  die  Entstehimg  neuer  Zellen,  welche  durch  seine  eigenen 
ZoUtheilnngen  dicht  am  Scheitel  desit^rganes  vor  sich  geht.  Bei  Organen, 
die  Inngf*  Z«:it  an  ihrer  Spitze  fortbilduugs fähig  bleiben^  \i'ie  hei  den 
meisten  Stengeln  und  \Vur/eln,  erhält  sieh  ebenso  lange  ein  aus  Meristem 
bestehender  VegelationspimiLt.  Bei  solchen  Organen  dagegen,  deren 
Woehstham  bald  erlischt,  wie  bei  den  meisten  BUittem  und  Friicliten> 
peht  sehlieBlich  das  Meristem,  aus  welchem  diese  Organe  in  ihrem  .lu-^ 
gendzust^nnde  allein  bestehen,  ganz  und  gar  in  Dnuergewebe  über.  Mtto 
kann  das  Meristem  der  Embryonen  und  der  Vegetationspunkle  gaoutier 
auch  als  Urmeristem  bezeichnen,  weil  aus  ihm  alle  die  verschiedenen 
Gewebe  sich  ableiten.  Daiinl  untersclieiden  wir  es  von  dem  sogenannten 
Folgemrristem.  Ks  wandelt  sich  nämlich  das  Urmeristeni  nicht  immer 
Ed  lauler  üauergewebc  um.  sondern  bleibt  oft  zwischen  den  dilTefCflÄirten 
Ponnen  des  Dauergewebes  noch  in  einer  dünnen  Schicht  erhallen,  oder 
e*  können   gewisse  Zellen  eii"      "'  "      '  lüh  wieder  meri- 

atemalisrhen    Charakter    unn»  i  lutch    Seliichten, 
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Chiirakler  ilrr  G<'\m'Iil'  solir  \\M  durchnilirlmr  unci  hat  jedenfalls  Hen 
Vorzug,  dass  aitf  uus  eiu  Vt'rstSadniss  der  Eii^onartif^keil  «Irr  anatomischen 
Formen  im  Iltnhlirk  auf  <ion  diircb  sie  iTri'ichten  Zweck  verschaffl.  Wir 
werden  rlaher  im  Folgenden  die  Pfinnzongewebe  nach  der  vorstehenden 
EintUoihingr  behandeln. 
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j^  11.  Die  Meristeme  oder  Theilnngsgewebe.  Bei  den  meEstco 
Pflanxon,  vcelelie  au«i  zahkeichen  Zellen  zusoininen»eselzt  sind,  (indel 
Waohslhmu  und  Noiihildung  von  Organen  nur  im  Zustande  des  Embryos 
nn  allen  Punkten  des  Küqiers  gleichraJiliic  stall;  spiitorhin  ist  es  auf  be* 
sliuimte  Stellen  des  Körpers  beschränkt.  Die  Mor(>hologie  nennt  dies« 
Stellen  im  Allsremeinen  die  Vegetationspunktc.  Dieselben  befinden 
sich  z.  B.  bei  den  Wurzeln  an  deren  äußersten  Spitzen.  Auch  bei  den 
Stengeln  liegen  sie  sehr  htlußg  am  Scheitel  derselben;  dort  sehen  ^^| 
niohl  bloß  den  Stengel  in  steter  Fortbildung  begriffen,  sondern  aurh  im- 
mer  neue  Blülter  fln  der  jungen  Stengelspilze  entstehen  in  Form  von 
kleinen  Uückern.  die  allmi'ihltoh  immer  crtjßer  und  der  Rlaltlbrm  imnit-r 
ftholicher  werden.  Man  redet  in  allen  diesen  Füllen  von  endständi- 
gen  oder  terminalen  Vegeiationspunklen.  Nicht  selten  erreichen 
aber  Blitlter  oder  Stengelglieder  ihre  deHnitivr  OrJiße  durch  einen  an 
ihrer  Basis  liegenden  Vegelationspunkt.  d.  h.  das  basale  Stück  des  Or- 
ganes  ist  das  in  andauerndem  Wachsthum  begriffene,  während  die  ültrigen  ■ 
Theile  nicht  mehr  sich  verlängern,  imd  die  S|>itze  des  Organes  der  Slle>le 
Theil  ist.  Dieses  sind  die  basalen  oder  iniercalaren  Vegelatinns- 
xonen.  Die  Lage  dieser  Vegetallonspunkte  an  den  Ptlanzenorgonen  auf- 
zusuchen ist  Sache  der  Morphologie,  Fflr  die  Anatonu'e  interessirt  aber, 
dass  alte  Eutbryonen  und  sHuimtb'che  Vegetationspunkte  durch  eine  gaoz 
bestimmte  und  Überail  gleiche  (^webebildung  chanikterisirt  sind,  durch 
welche  sie  sich  aulTallend  von  den  erwachsenen  Partien  der  nämlichen 
Pflanzentheile  unterscheiden.  Die  Embryonen  und  alle  Vegelationspunkic 
bestehen  ganz  \md  gJir  aus  einem  cleichfömiiaen  Clewebe.  dessen  Zellen  re- 
bti\  klein,  dUnnwamlig  und  glallwandig.  protoplnsrnnreich  lind  mit  Zellker- 
nen, sonst  aber  mit  keinerlei  geformten  Einschlüssen  versehen  und  siimml- 
lich  theilungsHibig  sind.  Die  Fähigkeit  dieser  Zellen  durch  Theilung  lebhfln 
sich  zu  vermehren  ist  in  eben  dieser  ihrer  BeschalTcnheil  be^iründeC  und 
dieses  erscheint  auch  als  die  einzige  Function,  riefen  dieses  Gewebe  nihie. 
zu  welcher  es  aber  auch  beslinunt  ist.  Denn  damil  an  den  Vegetali()nspunk- 
t«n  die  Verjüngung  des  PlUmzenkörpers  orl'olgen  könne,  muss  eben  hier 
ein  Herd  von  Zellenbildnng  liegen,  weil  in  den  erwachsenen  Theilon  eines 
Pflanzenorganes  sich  Iaul«r  Zellen  belinden,  welche  ihre  verschiedenar- 
tige definitive  Ausbildung  bereits  erlangt  haben  und  einer  Veruiehriuia 
oder  eines  weiLeren  Wachsthums  im  Allgemeinen  nicht  mehr  lahig  sind. 
Man  kann  das  in  Rede  stehende  Gewebe  als  embryonales  Gewebe 
oder  mit  NÄdEii  IrelVend  als  Merislem  «der  Theilunusgew  ehe  be- 
zeichnen. Wegen  seiner  ZeUtheilungsnihigkeit  tritt  es  zugleich  in  einen 
Gegensatz  zu  jdten   Übrigen  Geweben,  die  man  deshalb  in   diesem  Sinne 
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auch  unUT  der  gciiieinsanien  Hezeiobnung  Dnuergewet»f  zusanimen- 
fasst,  weil  in  iliiieu  dii*  Zellen  iUre  delinitive  und  dauernd  bleibende 
versc'bindpnHrtigc  BcsrhafTenheit  iingenommen  bnben.  in  welchem  Zu- 
sUnde  siö  ira  All^oiheinen  auch  einer  weiteren  Vermehrung  unfährg 
sind.  Aus  doHi  eben  G«saglen  ergiebl  sich  zugleich,  dass  alle  Zelliui  der 
lianergnwche  nu».  Merijitem  hervorgegangen  sind  und  einstuitds  tÜe  B«^ 
schaßenheil  von  Merislemzellen  ijehabi  haben.  Die  .MeristeiuiEelleu  bieliillT 
ten  eben  nicht  dauernd  iliren  Zustand  bei.  es  findet  «n  allen  Vegetaliona- 
punkten  in  der  Kichtuug  nach  rückwärts  ein  allmählicher  llebergang  des 
Meristems  in. die  Dnnergewebe  statt,  dergestalt,  dass  man  an  einem  imd 
demsetben  Durchschnitte  an  verschiedenen  Zellen  diejenigen  verschiede- 
nen Stadien  vor  sich  hnt,  welche  eine  uad  dieselbe  Zelle  nach  und  nach 
durchläufl  bei  ihrer  Umwandlung  in  Daucrgcwebe/cllen.  Ist  die  Pflanze 
überhaupt  einfach  gebaut,  wie  die  Algen,  Cburuceen  und  Moose,  so  sind 
auch  die  aus  dem  Meristem  hervorgehenden  Zellen  unter  sich  nur  wenig 
verschieden,  (k'hört  die  Pflanze  einem  höheren  Typus  an,  wie  die  Ge- 
faßkryptoganien  und  Phanerogaaien,  so  entstehen  aus  dem  gleichförmigen 
indülerenten  Merisieui  weiter  rückwärts  vom  fortwachsenden  Slengel- 
oder  Wiirzel  seh  eitel  zunächst  Gewebeschichlen  von  etwas  verschiedenem 
Char.ikler.  innerhalb  deren  dann  durch  weitere  Ausbildung  ihrer  Zellen 
iDüch  weiter  vom  Meristem  entfernt)  endlich  tlie  verschiedenen  Zolllurmeu 
dos  Hautgewebes.  Onmdgewebes,  des  mechanischen  und  des  Leitungs- 
Syslemes  entstehen.  Diese  DifTerenisirung  macht  sich  so  allmählich  und  in 
den  verschiedenen  Schichten  des  Gewebes  ru  so  ungleicher  Zeit  gellend, 
dass  dadurch  jede  liestimmte  Bej;reH/.ung  des  Meristems  nach  rückwärts 
i'om  Stengel-  oder  Wurzelscheitel  hin  unmöglich  wird.  —  Während  nun 
bei  dem  fortschreitenden  Wachsthum  am  Ende  der  Sprosse  und  <ler 
Wurzeln  die  weiter  rückwärts  liegenden  Partien  des  Meristems  sich  in 
llauergewebe  umwandeln,  regenerirl  sich  das  Meristem  immer  wieder 
eben  durch  die  Entstehung  neuer  Zellen,  welche  durch  seine  eigenen 
ZelltheUnngcn  dicht  am  Scheitel  des-Organcs  vor  sich  geht.  Bei  Organen, 
die  lang(*  Zeit  an  ihrer  Spitze  I'ortbildiingsfiihig  bleiben,  \i'ie  hei  den 
meisl<»n  Stengehi  uml  Wurzeln,  erhält  siub  ebenso  hinge  ein  aus  Meristem 
b<?stehtindcr  Vegetatiunspuoki.  Uei  solchen  Organen  dagegen,  deren 
Worhsthum  bald  erlischt,  wie  bei  den  meisten  Blättern  und  Früchten, 
grht  sohließlich  das  Meri<teni,  aus  welchem  diese  Organe  in  ihrem  .1»'- 
gend2ust«nde  allein  bestehen,  ganz  und  gar  in  Dauergewebe  über,  ähü 
kanu  das  Meristem  der  Embryonen  und  der  Vegetationspunkie  genauer 
auch  als  Urmeristem  beseichnen^  weil  auä  ihm  alle  die  verschiödrnen 
GpwebL-  sich  ableiten.  Damit  unterscheidirn  wir  es  von  dem  sogenaDD(en 
Folgemcrisleiti.  Es  wandelt  sich  nämlich  das  L'rmerislem  nicht  iminer 
in  lauter  Dauergewebe  um,  sondern  bleibt  oft  zwischen  den  dilleifeuxirlen 
Foruien  de«  Dauergewebes  noch  in  einer  dünnen  Schicht  erhalten,  oder 
es  können  gewisse  Zellen  eines  Dauergewebes  nachträglich  wieder  mori- 
«teraatischen  Charakter  annehmen;  es  bilden  sich  dadurch  Schichten, 
^welche  durch  ihre  zellenbildende   Thätigkeit  auch  für  spätere  Zeiten  dir 


116 


II.  Lehre  von  den  Geweben. 


I 


Er/ouguuß  ueuen  Dauerpewebes  neben  dftiii  schon  vorhandenen  voran-' 
lassen.  Solches  Folgemcrisioni  finden  wir  biM  SlJnuui-  und  Wiirxelur- 
ganen  in  dem  A^erdickungsringe,  itu  Canibiuiu,  sowie  in  dein 
Phellogen  oder  Korkrambiuui,  mich  als  Verdickungsring  In  lleiM'hi- 
gen  FrlU-hlen.  Von  diesen  Folgenierisleuten  wird  erst  unten  bei  Be- 
trachtung defjenigon  DHuergcwehe,  denen  sie  den  Ursprung  sieben,  näher 
die  Rede  sein. 

A.  Die  Knlstehung  und  Regeneration  des  rrmerist4?ras  der  termi- 
nalen Yegetationspunkte  geht  von  den  am  Scheitel  des  Vegetation»- 
punktes  liegenden  Zellen  au.s.  In  der  Art  und  Weise,  wie  dies  geschieht, 
spricht  sich  bei  den  einzelnen  Pllanzen  eine  Dir  dieselben  coiislaiite  Ge- 
»elzmiißigkcit  aus.  Es  treten  darin  zwei  extreme  Fälle,  die  allerdings 
durch  Uebergänge  vermittelt  sind,  hervor.  In  dem  einen  Falle,  der  sich 
hei  den  Stengeln  aller  Algen,  Mooso  und  Nieler  Gefäßkryptogainen,  sowie 
bei  den  Wurzeln  der  letzteren  findet,  also  hauptsüchlich  die  Kryptogauien 
charakterisirl,  lassen  sich  s  ä  lu  ni  1 1  i  c  h  e  Zellen  des  Urmeristeuis  ihrer 
Abstimmung  nach  auf  eine  einzige  Urmutlerzelle  zurQckftlhren,  welche.  ■ 
meist  durch  her\orragende  Größe  ausgezeichnet,  genau  im  Scheitel  des 
Vepetationspunkles  liegt  und  als  Scheitelzelle  oder  luitiale  bezeich- 
net wird.  Der  andere  Fall,  welcher  bei  den  Wurzeln  und  Stengeln  fast 
aller  Phanerogamen  uud  nur  bei  einigen  Krvptogamen  anzutreffen  ist. 
lässt  eine  Scheitelzelle  von  dieser  Bedeutung,  d.  h.  als  Urmutlerzelle  aller 
Zellen  des  l'rmeristeins  nicht  erkennen;  vielmehr  pOe^en  sich  hier  ganze 
Sehichteu  des  l'rmerisleujs.  die  ihrerseits  die  Erzeuger  der  verschiedenen 
Dauergewebe  ftind,  fUr  sich  gesondert  am  Vegetntionsseheitcl  weiter  zu 
bilden.  Es  sind  also  Urmeristeme  mit  und  aolciie  ohne  Scheitelzelle  zu 
unterscheiden. 


I 


I 


I.  Urmeristeme  mit  Scheitelzelle.    Wo  sie  vorhanden  ist.  macht 
sich  die  Scheilelzelle  in  der  b.lngsan sieht  beziehendlich  im  Längsschnitte 
des  VegetatioDspunkles,  desgleichen  auch  in  der  Scheitebnsicht  des  letr-  ^ 
leren  von  oben  durch  eine  hervorragendere  Größe  und  wohl  auch  durch  ■ 
eine  besondere  Gestall  unter  den  übrigen  Meristem/ eilen  beinerklich.    Die 
Bildung  des  Urmerislems  aus  der  Scheitelzelle   kann  nun.  wie  wir  gleich 
näher  sehen  werden,  in  verschiedener  Weise  eingeleitet  werden.     .Vlliie-  ■ 
mein  zutreffend  aber  i.st,  dass  die  Scheitelzelle   in  regehuüßigen  Wieder-  ^ 
holungen  in  je  zwei  ungleiche  Tochterzellen  sich  theill.     Eine  der  bei- 
den Tochlerzellen  ist  von  vornherein   der  Multerzelle   ähnlich  und  uiminl 
den  Scheitel  ein;  sie  wird  alsbald  durch  Wach.stbum  der  früheren  Schei- ^ 
telxelle  auch  an  Größe  gleich  und  theilt  sich  dann  abermals  u.  s.  f.  Ob-fl 
gleich  also  die  jedesmal   vorhandene  Scheitelzelle   nur   die  eine  Tochler- 
zelle  der  vorhergehenden  Scheilelzelle  ist,  so  kommt  es  doch  im  Grunde 
auf  dasselbe  hinaus,  dass  man  die  Scheitelzelle  als  gleichsam  immer  die- 
selbe bleibend  annimmt.    Die  andere  Tochterzelle  erscheint  dagegen  gleich 
anfangs   als  ein  von  der  Scheilelzelle  hinten  oder  seitwärts  abgeschnittenes 
Stflck  und  wird  daher  Segment  genannt.    Dadurch  ist  auch  die  Ünter^ 


I 


i  M,     Die  Meri^^teme. 
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Scheidung  beatiimuter  Wände  des  Jelzteren  gegeben.  Jedt'S  SegmeDt 
Ifesitzt  zwei  Wüiule.  die  urs(>ri\nglicb  Theilungswände  der  Soheilelxellc 
waren  und  gewöhnUch  einander  panülcl  sind^  die  allere  isl  der  Basis, 
die  jüngere  der  Spitxe  des  Organes  zugekehrt;  sie  werden  die  Haupt- 
wSnde  des  Segments  genannt.  Ein  anderes  Wandstück  des  Segmentes 
isl  ein  Theil  der  Außenwand  der  ScheilelzeUe  und  wird  als  AuÜen- 
wand  bezeiohnoi.  Dureh  successive  Aneinanderreihung  von  Segmenten 
und  gewölinÜL-h  aucb  durch  weitere  in  den  lelxleren  slatltindende  ZeU- 
theilungen  haut  sirh  nun  das  Merisleiu  auf,  Aber  in  der  .Vrt,  wie  die 
Scheitelzelle  segmentirL  wird  und  die 
Segmente  sich  weiter  verhalten,  lassen 
sich  verschiedene  T^pen  unterseh eidea, 
die  wir  im  Nachstehenden  kennen  lernen 
werden. 

L>er  einfachste  Fall  i$t  der.  dass  das 
von  der  Srheitelzclle  geliildele  Segiuent 
imgetheitl   blnibt;    alsdann    erscheint   das 

e  Gewebe,  welches  aus  dor  Scheitel- 
SDe  hervorgeht,  in  Form  eines  einfachen 
ZeUenfadens,  wie  bei  den  PilzHiden  und 
bei  vielen  Algen. 

Gewöhnlich  aber  theilt  sich  das  Seg- 
ment wieder  in  zwei  Zellen  iintl  letzlere 
zerfallen  ihrerseits  wieder  in  zwei,  was 
sich  daiin  meist  mehrfach  wiederholt,  so 
dass  aus  einen»  Segment  immer  ein  mehr 
oder  minder  vielzelliges  GewebestUck.  her- 
vorgeht; solche  Gewebestücke  zusammen 
bilden  das  rrnieristeni.  Der  einfachste 
hierher  gehörige  Fall  ist  der,  wo  die 
ScheilelzeUe  einreihig  segmenUrl 
wird.  d.  h.  immer  nur  durch  parallele 
Qucr%vände  in  einfacher  Reihe  Überein- 
Aoder  liegende  Segmente  bildet,  wie  es 
Fig.  70  an  einem  Thalluszweig  der  Alge 
Stypocaulon  zeigt.  Die  sehr  große  Sehei- 
lelzelle  s  waehsl  hier  in  gerader  Richtung 
fort  und  wird  über  ihrer  Basis  durch 
Querwände  /(/.  Ih  getheilt.  So  entstehen 
die  io  einer  Reihe  Übereinander  liegen- 
den    Segmente;    jedes    dieser    letzteren 

theilt  sich  dann  wieder  durch  eine  Querwand,  die  wir  in  tf't,  l!h  er- 
kennen. In  diesen  GliederKellea  erfolgen  dann  weitere  Theilungen  durch 
Ljingswände,  später  auch  durch  weitere  Querwfinde,  wodurch  zahlreiche 
kleine  Zellen  entsU:*hen.  die  wir  weiter  rückwärts  vom  Scheitel  erkennen 
und  au*  denen   sich    der   ganze  Thalluszweig  aulbaul.     In    der   gleichen 


FfS'  70.     Eta  Ait    ilmt    Tb*]lui  vou  Stjitu« 

•*<aloti  s£Qp4riDin  mil  xwel  Zveijrea  x  ubjI 

U  nod  dor  Ajiliigo  oioM  tlrit1«ii  Zweige«  j. 

Stmmtlicbe  Iilniin  b«d*iit*ii  ZoUwlad«. 

Sodi  Gkilkh. 


Erzeu^ving  npuen  Dfniergewebcs  nebo-n  ilinu  selion  vorhandenen  verao- 
lasseo.  SulcUes  Folgeuierislem  finden  wir  bei  Slnmm-  und  Wurzelor- 
ganen in  dein  Verdickungsringe,  im  Cambiiini,  sowie  in  dem 
Phelloeen  oder  Korkcambium.  atich  als  Vordickuu^sring  in  (leisohi- 
gen  Früchten.  Von  diesen  Folgcnieris lernen  wird  ersi  unten  he\  Be- 
trachtung «Icfjenigcn  Üauergewebe.  denen  sie  den  Ursprung  f^eben.  nüber 
die  Bede  sein. 


I 

I 
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A.  Die  Enlätehuüg  und  Hegeneration  des  Unueristems  der  lernii- 
nalen  Vegelalionspunkte  geht  von  den  am  Seheilel  des  Vegetations- 
Punktes  h'egeiiden  Zellen  aus.  In  der  Art  und  Weise,  wie  dies  geschieht, 
spricht  sich  bei  den  einzelnen  Pflanzen  eine  für  dieselben  constante  Ge- 
setzmäßigkeit aus.  Es  treten  darin  xwei  extreme  Fälle,  die  allerdings 
durch  Uebergänge  vermittelt  sind,  hervor.  In  den»  einen  Falle,  der  sich 
bei  den  Stengeln  aller  Algen.  Moose  und  vieler  Genißkryptogaraen,  sowie 
bei  den  Wurzeln  der  letzteren  tindcl,  also  hauplsaclilich  die  Kryptogamen 
cbarakterüsirl,  lassen  sich  s ä m  m  1 1  i  c h e  Zellen  des  Unueristems  ihrer 
Abstammung  nach  auf  eine  einzige  Unnuttorzelle  zurückführen,  welche.  ■ 
meist  durch  lior\'orrageüde  Größe  ausgezeichnet,  genau  im  Scheitel  des 
Vegetationspimkles  liegt  und  als  Scheitelzeile  oder  Initiale  bezeich- 
net wird.  Der  andere  Fall,  welcher  bei  den  WuTKeln  und  Stengeln  fast  ■ 
aller  Phanorogamcn  und  nur  hei  einigen  Krj'ptogamen  anzulreften  ist,  " 
ISsst  eine  Scheilelzelle  von  dieser  Bedeutung,  d.  b.  als  Urmutterzelle  aller 
Zellen  des  Urmeristeras  nicht  erkennen;  vielmehr  pflegen  sieb  hier  ganze 
Schichten  des  Urmeristems,  die  ihrerseits  die  Erzeuger  der  verschiedenen 
Dauergewebe  sind,  für  sich  gesondert  am  Vegetationsscheitel  weiter  zu 
bilden.  Es  sind  also  rrmeristeme  mit  und  solche  ohne  Scheilelzelle  zu 
unterscheiden. 


1.  Urmeristeme  mit  ScheitelzeUc.    Wo  sie  vorhanden  ist,  macht 

sich  die  Scheitelzelle  in  der  Längsansicht  beziehendlich  im  Längsschnitte 
des  Vegelaliunspunktes.  dosgleiehen  auch  in  der  Scheitelansicht  des  leU- 
teren  von  oben  durch  eine  hervorragendere  Größe  und  wohl  auch  durch 
eine  besondere  Gestalt  unter  den  übrigen  Meristemz eilen  bemerklich.  Die 
Bildung  des  Unueristems  aus  der  Scheitelzelle  kann  nun,  wie  wir  gleich 
nSher  sehen  werden,  in  verschiedener  Weise  eingeleitet  werden.  Allge- 
mein zutreffend  aber  ist.  dass  die  Scheitelzefle  in  regelmüßigen  Wieder- 
holungen iu  je  zwei  ungleiche  Tochlerzellen  sich  theill.  Eine  der  bei- 
den Tochterzellen  ist  von  vornherein  der  MutterzeLle  ähnlich  und  nimmi 
den  Scheitel  ein;  sie  wird  alsbald  durch  Wachslhum  der  früheren  Schei- 
lelzelle auch  an  Größe  gleich  und  theilt  sich  dann  abermals  u.  &.  f.  Ob- 
gleich also  die  jetiesmal  vorhandene  Scheilelzelle  nur  die  eine  Tochter- 
zelle der  vorhergehenden  Scheilelzelle  ist.  so  kommt  es  doch  im  Grunde 
auf  dasselbe  hinaus,  dass  man  die  Scheilelzelle  als  gleichsam  immer  die- 
selbe bleibend  annimmt.  Die  andere  Tochterzelle  erscheint  dagegen  gleich 
anfangs  als  ein  von  der  Scheitelxelle  hinten  oder  seitwärts  abgeschnittenes 
Stück  und  wird  daher  Segment  genannt.    Dadurch  ist  auch  die  Unter- 
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$  H.    ttio  Meri-itcmB. 
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Scheidung    bcstiiumter  Wände    des    letzteren    gegeben.      Jedes   Segment 

Ivesitzt  xwei  WJinde.  die  ursprlinglk-li  Thcihingswände  der  ScheitelÄellc 
waren  und  gewühalich  einander  piiriiUel  sind,  die  ältere  ist  der  Basis 
die  jüngere  der  Spitxe  des  Organes  lugekebrt;  sie  werden  die  Haupt- 
wünde  lies  Spuments  gcnnnnt.  Ein  andores  WandsKick  des  Segmentes 
ist  ein  Tlieil  der  Außenwand  der  SolifilelzeUe  und  winl  als  Auüen- 
wnnd  bey.pichnot.  Durch  successive  Aneinanderreiliung  von  Segmenten 
und  gewöhnlich  auch  durch  weitere  in  den  letzteren  stattfindende  Zell- 
Iheilungen  baut  sich  nun  das  Meristem  »luf.  Aher  in  der  Art,  wie  die 
ScheileheUt?  spgiiu'nlirl  wird  und  die 
Segmente  sich  weiter  verhalten,  hissen 
sich  verschiedene  T^'pen  unterscheiden, 
die  wir  im  Nachstehenden  kennen  lernen 
werden. 

Der  einfac-hsto  Fall  ist  der.  dass  das 
von  der  SoheiteIxeUe  gehihieli'  Segment 
ungetheiit  bleibt;  alsdann  erscheint  das 
f!anzp  firwebe.  welches  aus  der  Schcitel- 
xellc  hervorgeht,  in  Form  eines  einlachen 
ZeUenfadens,  wie  bei  den  PilzRIden  und 
hei  \ielen  Algen. 

Gewöhnlich  aber  thriH  sich  das  Seg- 
ment wieder  in  7,wei  Zellen  untl  letztere 
zerfallen  ihrerseits  wieder  in  zwei,  was 
sich  dann  itieisl  mehrfach  wiederholt,  so 
>4tss  aus  einem  Segment  immer  ein  mehr 
ader  minder  vielzelliges  Gewebeslück  her- 
vorgeht; solche  Gewebestucke  zusammen 
bilden  das  rrmeristem.  Der  eini'achste 
hierher  gehörige  Fall  ist  lier.  wo  lUe 
Seh  ei  teil  olle  einreihig  segmentirt 
Hinl.  d.  h.  immer  nur  durch  parallele 
Querwände  in  einlacher  Reihe  Oberein- 
ander  liegende  Segmenle  bildet,  wie  es 
Fig.  70  an  einem  ThaMuüzweig  der  Alge 
Si^pücaulon  zeigt.  Die  sehr  große  Sehei- 
lelzelle  s  wfichst  hier  in  gerader  Richtung 
fort  und  wird  über  ihrer  Basis  durch 
Querwände  la,  Ih  getheill.  So  entstehen 
die  in  einer  Reihe  übereinander  liegen- 
den    Segmente;    Jedes    dieser    letzteren 

iheilt  sich  dann  wieder  durch  eine  Querwaad.  die  wir  in  /M,  Uh  er- 
kennen. In  diesen  Gliederzelleu  erlolgeu  dann  weitere  Theilungen  durch 
iJingswÜnde,  spfiter  auch  durch  weitere  Querwände,  wodurch  zahlreiche 
kleine  Zellen  entstehen,  die  wir  weiter  rückwärts  vom  Scheitel  erkennen 
und  aus  denen    sich    der   ganze  ThalluS7,weig  ^ulbaut.     In    der   gleichen 


PI«.  70.    Ein  A«l    Xu»  ThnlluB  »on  ätjpw- 

^»nlss  ifcipu-iviB  mit  vmtX  Zwui^ou  x  «lul 

jy  sad  ll^r  Anlftg»  einu  dritten  Zweig««  i. 

SkniitUctio  Lioiro  bedentna  Zellw&nd«. 

MacIi    OLTI.Llt. 
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Ordnungszahlen,  »o  erhSIl  man  eine  iiufsU'iijeniU'  Sehrauhenlinie,  weil 
jedes  Segment  höber  h'egl,  wie  aus  Rg.  J>  ersichth'ch,  wo  jedoch  nur 
xwei  Sejjtmentreiben  von  außen  zu  sehen  sind.  In  den  Segmenten  er- 
folgen nun  weitere  Zelltheilungen;  zuerst  Irid  eiue  den  Hauplwäuden 
parallele  Hiilbirunj;s%vrtnd  aul",  die  in  C  und  />  mit  /  bezeichnet  ist.  lu 
beiden  Segmentbiilflen  verlaufen  nun  die  weiteren  Tbeihingen  in  gleicher 
Weise:  jede  wird  zuntichst  durch  eine  LSngswand  (in  C  mit  i  bezeicb- 
nel)  in  zwei  neben  einander  liegende  Zellen  getbeilt.  so  dass  nun  der 
Querschnitt  des  Vegetationspunkles  aus  sechs  Zelleu  besiebt,  deren 
Wände  in  der  QuersohnilisHgur  E  sifhtbar  sind.  Die  Sex  ton  lenz  eilen 
zerfallen  nun  weiterhin  durch  Längswände  in  eiue  äuUere  größere  und 
eine  innere  kleinere  Zelle,  wie  besonders  aus  der  Querschniltsansicht  in 
H  erbelll;  diese  Zelllbeilungen  leiten  bereits  die  Bildung  späterer  Ge- 
webeschichten ein,  die  sich  aus  dem  Urmeristem  bOden,  nSmlich  einer 
inneren  Schiebt,  in  welcher  durch  weitere  Theilungen  mehr  isodiarae- 
trische  Zellen  (;ebildet  werden,  aus  denen  das  später  zerreiUeude  Mart 
hervorgeht,  und  einer  iiußeren  Schiebt,  in  welcher  anfangs  die  Theilun- 
geo  parallel  den  Uauptwänden  und  in  radialer  Längsrichtung  vorwallen, 
und  aus  welcher  so  allmählich  KpidcrmisT  Kinde  und  Fibrovasalstränge 
ihren  Trsprung  nehmen.  Aus  der  äulteren  Gewebesdiichi  leiten  sich 
auch  die  seitlichen  Glieder  des  Equisetenstengels  ab,  indem,  wie  Fig.  A 
zeigt,  daraus  auch  die  zuerst  als  Proluberanzen  auftretenden  ßlattanlagen 
*^*j  Uj  ''j  ''*■  hent>rgehen.  Doch  gehßrt  die  weitere  Verfolgung  der  Ent- 
stehung dieser  Glieder  in  die  Morphologie. 

Die  Thätigkeit  einer  dreiseitig  segmentirten  Scheitelzelle  kann  nun 
noch  eine  weilero  Complicailon  erfahren  dadurch,  dass  die  Scbeitolzellc 
noch  andere  Segment**  erzeugt,  aus  denen  sich  eine  Wurzelhaube  auf- 
baut. Dieser  Fall  findet  sich  bei  den  meisten  KrjTitogamenwurzeln.  Für 
alle  Wurzeln  ist  es  charakteristiscb,  dass  ihr  Vegelationspunkt  von  einer 
Wurzelhaube  bedeckt  ist.  Diese  leitet  tiberall  ihre  Entstehung  ebenfalls 
aus  dem  Meristem  der  Wurzelspitze  ab,  und  bei  solchen  Wurzeln,  welche 
eiue  Scheitelzelle  besitzen,  staiumen,  [wie  Nägbli  und  iLcitgev  gezeigt 
haben,  sümmilicbe  Wurzelhaubenzellcn  vou  dieser  ab.  Zur  Erlaulerunj: 
dieses  Falles  dient  uns  die  in  Fig.  73,  S-  \i\  dargestellte  Scheitelregioa 
einer  Farnwurzel.  Die  Scheiielzelle  gleicht  derjenigen  des  Stammes  von 
Etfm'setmu  und  vieler  anderer  Kryplopamenslamme.  insofern  als  sie  eine 
dreiseitig  pjTamidale  Gestiüt  mit  spliiirischer  Gnindlläche  besitzt,  wie  »w 
der  Vergleichung  des  Längsschnittes  A  mit  dem  Querschnitte  B  hm- 
reichend  erkennbar  ist.  Auch  hier  entstehen  durch  successive  Tbeüun- 
gen  der  Scheitelzelle  drei  gerade  Keihen  vou  Segmenten,  /,  //,  III  etc.; 
auch  hier  beschreiben  die  auf  einander  folgenden  Segmente  eine  Spiralf. 
Als  neu  kommt  aber  hier  hinzu,  dass  die  Schcitelzelle  auUer  diesen  xum 
Aufliau  des  Wurzelkörpers  dienenden  Segmenten  auch  noch  solche  er- 
zeugt, aus  welchen  die  Wurzelhauljc  sich  bildet.  Diese  werden  durch 
Querwände  von  *ler  Scheitelzelle  so  abgescluiittcn.  dass  sie  die  letztere 
nach    außen  wie  eine  Kappe  ^bedecken,   weshalb    diese    Segmente   als 
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Kappenzt*ilcu  heteichnet  werdfu.  Diese  ZeUtUfilangen  scheinen  oft 
SU  zu  erfolgen,  dfiss  jedesmal,  wenn  drei  Segmente  för  den  Wurzel- 
körper  gebildet  worden  sind,  eine  neue  Kappenzelle  enisleht.  Aus  der 
lelzleren  gehl  nun  die  W'urzelhnube  dadurch  hervor,  dass  dieselbe  rascb 
in  die  Breite  wachst  und  sich  aut  einander  folgend  durch  zwei  rechl- 
wiolklig  sich  schneidende  Längswfinde  in  vier  Quatlrantenzellen  theilt,  in 
denen  d<inn  noch  weitere  Uingstheilun^i^n  erfolgen,  wie  aus  unserer 
figur  A  ersichtlich  ist.  Der  Aufbau  des  .Meristems  des  VVurzeUcörpers 
aus  der  Scheilelzelle  wird  durch  Figur  //  dargestellt.  Er  weicht  von  den 
Vorgängen  im  £(]uiseienstauime  insefern  ab.  als  zuerst  in  den  Segmenten 
eine  radiale  Längswand  auftritt,  wodurch  wieder  der  Querschnitt  in  sechs 
Zellen  gethcill  wird.  .Jede  Sexlantenzelle  zcrfiilU  dann  durch  eine  der 
Wurzelüherlläche  parallele  Wand  in  eine  AuÜen-  und  Innenzelle,  wodurch 
der  Vegetationspunkt  sechs  AuÜen-  und  sechs  laneuzellen  erhält.  Unser 
Längsschnitt  .1  zeigt  die  betretl'ende  Wand  durch  die  dicker  ausgeführten 
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Pt(.  71.  Sok«lli>lr»Ktua  rta  Fantwarwlu:  .1  Liugaai-lmitt  dutcli  ili«  Wn rx^lapifafl  Tau  rterts  lw«l*U; 
Ü  Qtt»ne1iaitt  durch  die  Sdioitelselt*  nsd  dl*  amtl9|0nd«ii  Sopntnt«  d«r  WofmI  tob  jtipidinm  fllls  rnnbu. 

Mach  ITitiKM  und  Lkitckb. 

Linien  bei  cc;  man  erkennt,  dass  in  den  Außen-  wie  Innenzellen  weitere 
TheiluDgen  erfolgen  und  dass  der  Wurzelkörjier  dadurch  in  eine  äußere 
jjeripherische  Gewebeschichl  und  in  einen  inneren  dicken  Strang  zerlegt 
wird,  welche  ihre  Entstehung  aus  jener  Theilung  durch  die  Wand  c 
herleiten. 

Aus  dem  ]>erip herischen  Gewebe  entwickebi  sich  weiterhin  die  Epi- 
dermis und  die  Rinde,  aus  dem  centralen  Strange  aber  der  Procambium- 
cylinder  der  Wurzel,  in  welchem  die  (icRißstrüngc  entstehen.  Es  haben 
also  hier  die  äußeren  und  inneren  Gewebemassen  des  Meristems  bezüg- 
lich der  daraus  hervorgeheuden  Dauergewebe  eine  andere  Bedeutung 
wie  im  E((uisetenslinnme. 

i.  Ürmeristeme  ohne  Scheilelzelle.  Bei  den  Wurzeln  und 
Stengeln  der  Phauerogamen  und  der  Lycopodiacecn  kann  es  als  gewöhn- 
liche Regel  gelten,  dash  das  Urmerislem  durch  keine  Scheitelzelle  in  dem 
Sinne,    ^vie   wir   sie    im   Vorausgehenden    kennen   gelernt  haben,  erzeugt 
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wird.  Die  Sohcitclrcgion  der  warlisonden  Sprosse  und  Wur/eln  besteht 
hier  aus  einodn  Uruioriälpin,  welches  im  VorliHliatss  tum  Umfange  dfft 
iiatizen  YejtelationspunkU'S  Stfhr  kit*ine  und  s«?ur  zahlreiche  Zellen  auf- 
weist, untor  denen  keine  einxelne  durch  besondere  Gestalt  oder  GröBe 
sich  als  St'heitelzeJle  heraustinden  lüsst.  Zwar  zoijil  l>ei  mnnchen  Sprossen 
die  Sobeitelzelle  von  oben  gesehen  eine  Anordnung  der  oberOJichlichen 
ZoUreihon,  welche  aul'  eine  um  Seheilel  liegende  elwiis  äTflßere  Zelle 
nls  auf  ihre  gemeinsame  Urmutterzelle  hinzuweisen  scheint.  Allein  dann 
Ist  es  eben  nur  die  obernfichliehe  Zi'lUchirht.  welche  hÜehstens  ein^ 
snlche  Ableitung  zutäsHt;  über  ha  ist  durchaus  unmöglich,  auch  die  innere 
Gewebemasse  des  Meristems  auf  diese  Zelle  genetisch  zu  beziehen, 
worauf  ja  gerade  der  Beprifl'  der  Schcitelzelle  als  der  einzigen  l-rzeiigerin 
siimmllicher  Zellen  des  l'nneristoms  beruht.  Vielmehr  lührt  eine  genauere 
Betrachtung  der  Längsdurchscluiitte  durch  solche  Vügetalionspuakle,  wie 
es  zuerst  SfcMo  und  Hanstris  erkannt  haben,  zu  der  L* oberzeug ung.  dsAS 
hier  gewisse  Schichtungen  des  iTiiuTisteuis  in  einer  von  einand<'r  geson- 
derten selbslöndigen  SVeiterbildung  iiegriffen  sind,  so  dass  man  also  M 
mehrere  Scheilclzellgruppen  oder  Initialgruppen  annehmen  mus<i.  ' 
Sowie  bei  den  Kn^plugamen  durch  die  ersten  Theilungen  der  Seheitel- 
zelle  Schichtungen  des  iTmerislems  vorbereitet  werden,  welche  weiter 
rückwärts  vom  Scheitel  iu  die  verschiedenen  Uauergewobe  übergehen, 
so  lassen  sich  auch  hier  einzelne  Schiebten  im  Meristem  als  Anlasen 
der  Ilautgewebe  der  Kinde,  der  Fibrovasidstr'inge  und  des  Markes  und 
beziehendlicb  der  Wurzelhaube  erkennen,  nur  mit  dem  l'nterschiede. 
dass  diese  Schichten  nicht  in  einer  gemeinsamen  Seheilelzelle  zusammen- 
laufen, sondern  schon  primär  nm  Scheitel  des  Orgaues  als  disparato, 
nelten  einander  oxistircnde  und  aus  sich  selbst  sich  rcgenerircnde  Ele- 
mente vorhanden  sind.  Somit  jreben  gewisse  Meristemzonen  gewissca 
Gewebearten  den  Urspnmg.  Aber  auch  hier  ist  keineswegs  eine  con- 
stante  Abstammung  bestimmter  Gewebearten  aus  immer  t>estimuiten 
Meristemzonen  zu  finden.  Freilich  entspricht  bei  einer  großen  Anzahl- 
von  AVurzeln,  sowie  von  Stengeln  jede  der  einzelaeu  Meristenischiehten 
einem  bestimmten  Danergewebe.  Aber  es  sind  auch  bereits  sehr  viele 
Annahmen  bekannt,  so  ilass  wir  die  verschiedenen  Fälle  der  Glipilerunjt 
hiör  besonders  zu  betrachten  haben. 

a.  FUr  die  A  11)410  spe  ruien -^  teiiK^l  gilt  uIl^ieDiein  die  durch  uii^ere  Fig.  7t« 
S.  lä:)  dirgeslelltu  Olietlcniug   dos  Unneristoins.     Die  äußere   den  Vc]JotalionsputiLI 
sDiiQttit   seinem  Scheitel    uberziehunde   Zell^ichicltt    ist  .die   unmiudtiari;   Fort5eteun)t 
der  l^pjderiuis,  wotcbe  die  weitvr  nickwUrts  liegenden  alteren  Thelle  umkleidet;  sie  | 
utellt  jibo   den    omhryonalen  Zustund   de|-   E|iidoriius   dar  und  'nirij  D.eriDatogeli 
genannt.'  Sie   ist  dadurch   nusgczcicluiet,  däsü  in   llir  ausscliHeßlich' Zelltbeiluagen 
senkrecht  zur'OherflllcIle  statttindfit;    nur   in    den   vcrhultnisitmäßig  wenigen    Falten, 
\M>   die    Kpiderinis    melir'*cliicliliij    wird,    treten    »piitcr   aech    tangeatidl    gericliletf 
Theducrgswiini^   auf.     Jedent^tls  »iebt  ajso   das-DerntAlugcn  euizig  und  slleio  derj 
Epidermis  den  Ursprung.      (JulerhHlh  dc^  .Darnmtogeus  tiitden   sieb   gewühuJich  elnf 
(•der   mehrere    [in    unsere^-    Figur    Tünf .    Sohichleii,    die    elienso    conllnuirltch   dea  < 
S^cbeitel  überspannen  und  rückwärts  iri  die  primtii'e' hinde  sich  fortsetzen,  also  da« 
EnlBt«hungsgowe1ie    der    lelxteron    darstellen;    st«   werden   denliulb    als   PertHU» 
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Iiez^iclinel.  Imschlosseii  und  lilrnrnütht  von  dem  Pvrililem  riiiilel  «ich  v'm  nach 
oben  stumpf  eonlscb- verjüngter,'  trftt'nchuml  nur  in  eine  ifiüzige  Zelle  emlfgender 
Gewebokorn/ (Uli  Plerorri.  Aus  dicsafn  gehen  'Itfs  Mark  und  die  dns  \lark  umge- 
benden «der  durchzlcbeiiden  Fibrovasiif- 
«Irnnge  'hbrviir;  und  wo  kein  Mark,  («oif- 
dorti  nur  etil  usiler  Fibrovasalcylindel-  T«r- 
handen  Ist,  vU  In  vielen  Wurzeln  und  in 
einigen  Spi'ossoii,  da  gt-hl  tla»  ganxe  Pin* 
rom  in  einen  Pt-nt^Ainbliitnrylinder  über, 
a4(  «elcUeh)  <lQin)  der  t'lbrovii^k'vlin'der 
sich  onl^\ickelt.  Hiese  drei  MerisdMuzynen 
äind  bei  dem  Lan^en^achsthum  des  Sten- 
gelende±i,  ^^esundert  bleibend,  gleichinUßig 
lteUiejligl;.iüde  uird  stets  etiieuei-t  durch 
die -Theijungen  in  der  Zellpriippc,  welche 
ihre  Scheitelregion  bildet. 

h.  An  den  Angiospermen-Wur- 
zeln kommt  zu  dem  den  Kürper  nuf hau- 
enden Meristem  noch  ^i^s  hinzu,  welchcä, 
weil  es  der  Wiinrelbnube  den  l'r>;prung 
giebt,  als  Kalyplrogeu  |)ezeicbnct  «ird. 
Von  den  ilurch  J\?(i:7.t:«siii  bi^kannt  gewor- 
denen vier  versrh'iedenen  Merisleniglicde- 
rungen  der  Angin-ipHrnien-Wurzeln  betruclilen  wir  zuer&t  diejenige,  welche  jeden- 
falls fiif  die  MchrzRUI  der'Dicotylen  iulrifTt.  Hier  Mnninit,  wie  sclion  HA^.'^IEl^  und 
HEinhi:  beobachtet  haben,  die  Wurzelhauhe  vom  Oennotogen  ab,  d.,  h.  Kulvplrogen 
und    Dernibtogen   geben   aus    einer  gemeinsamen    InitiaUcbicht   hervor.      In   uns^orer 
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Fig.  'i.  L&Dg«*clinitt  dnrcb  den  8t»DSoU?lu>it#1 
Ton  Hippririe  TDlguifl ;  tiiit«a  nwlltB  uurf  linki 
<liv    bfiJvD    «Tilrn    BliUiDUgtn  »Mrl>vu    tiehlUftr 

iit  rwi^chtib\U'g^ix\\«a  ZoIlMhloitat  bild<'D  dAi 
PfriMcm.     tt^tMtb  ver|trütt«rt.     Nauh  i>K  Baut. 
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Ytf.  76.  Lftng»fti;buitt  darek  den  Bcheit«!  etii«r  K<<iiiiwDrMl  Tun  HottkstlKii  Muiaail  H'h  dl»  WidnoUuali«; 
41«  4.BBh«l!('%»lfvB^  Z^liohleht  ^^  iit  dk«  l><?rio»togBB;  p  p  du  PUrou,  -Ifften-ftafKart*  ilWütel«  ScUrbt 
*:  R  At»  P<>ri>'«iiihiia;  «wUi-lintti  r   utui  l  lieft   du  P«riblsa ;  kei  i  i  tlii»  InttikleD  «Im  Plfromi  nnd  Pni- 


Figur  7^-  fteliCü  wir  <lte-'deu  ät:liei(el  der  Wur/el  ütHirriebendä  P;irLte  das  Derms- 
iugtn«  peH«diti6h  auch  durch-  tangential  <:i.*richtetä  Wunde  iiich  thfeileu,  aisA  eine 
Spnitaug  der  D«rmölogonzellott  in  eine  üußer«  und  eine  innere  Zvltscbrchl  eintreleu, 
deren  ituCere  eine   vielzellige   kappe   darn^tetlt    und    der  Wur/elluiulic    tieu  Ursprung 


Charakter  der  Oewehe  sehr  woh!  ^urchfObrbar  uml  hi»l  jedrnriills  den 
Vorzug,  dftss  sio  uns  ein  VnrslSndniss  der  HigenttTtigkeit  der  analomiscben 
Formen  !tu  Hinblick  auf  den  diifcü  sie  erreichti»n  Zweck  verschafll  Wir 
werdeTi  daher  iui  Folgenden  die  Pflnnzengewebe  nach  der  vorstehenden 
Kinthpiliing  l)ehandeln, 
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^  U.    Die  Meristeme  oder  Theilnngsgewebe.     Bei  den  meisten 
Pflanzen,  welche  aus   7ablreichen    Zellen    zusamraengeseizt   sind,    üadet 
Wachsthnm  und  \puhildung  von  Orgiinen  nur  im  Zustande  des  Embryos 
an  allen  Punkten  des  Körpers  gleicUinfiiiii;  statt;  sp.'iterhin  ist  es  auf  In-  — 
Stimmte   Stellen   des   Körpers  beschränkt,      tlie   Morphologie  nennt  diese  I 
Stellen  im  ^Ulgenieiuen  die   Vegelationspunkle.      Dieselben  befindea 
sich  t.  B.  bei  den  Wurzeln  an    deren  Suliersten  Spitzen.     Auch  bei  den 
Stengeln   liegen   sie  sehr  hfluHs!  am  Scheitel  derselben;  dort  sehen  wirfl 
nicht  bloß  i\e\\  Stengel  in  steter  Fortbildung  begriffen,  sundern  auch  im- 
mer   neue   Bli'ilter  an    der  jungen   Slongclspitze    entstehen    in    Form    von 
kleinen  Höckern,   die  allmählich   immer  größer  und  der  Blallform  immer 
ähnlicher  werden.     Man   redet   in  allen    diesen   Ffillen    von  endstSndi-^ 
gen  oder  terminalen  Vegelationspunkten.     .Nicht  selten  erreichen  ■ 
aber  BlHtier   oder   Stengelglieder   ihre    definitive    Grüße    durch    einen   an 
ihrer  Basis    liegenden    Vegelalionspimkt.   d.  h.  das    basale  Stück  des  *>r- 
ganes  ist  das  in  andauerndem  Wachslhum  begriffene,  wfihrend  die  übrigen 
Theile  nicht  mehr  sich  verllingern.  und  die  Spitze  iles  Organes  der  Öltest« 
Theil  ist.     Dieses  sind  die  basalen  oder  inlercalaren  Vetie tations- 
sonen.     Die  Lage  dieser  Vegelalinnspunkte  an  den  Pllanzenorganen  auf- 
zusuchen ist  Sache  der  Morphologie.     Kür  die  Anatomie  interessirl  aber, 
dass  alle  Embryonen  und  sÜnuntHehe  Vegetationspunkte  durch  eine  gam 
bestimmte  und  überall  jilciche  Oewebebildung   charakterisirt  sind,  durch 
welche  sie  sich   aul'fjdlend    von   den   erwachsenen  Partien   der  näudichen 
Pflanzentheile  unterscheiden.    Die  Embryonen  und  alle  Vegetntionsr»unkle 
bestehen  ganz  und  gar  aus  einem  gleichförmigen  Gewebe,  dessen  Zellen  re- 
lativ klein,  dtinnwandte  und  glaltwandig.  protoplasniareich  und  mit  Zellker- 
nen, sonst  aber  mit  keinerlei  gelbrmlen  EinschlCissen  versehen  und  sämml- 
lich  iheilungslahig  sind.    Die  Fähigkeil  dieser  Zellen  durch  Theiluug  Icbhari 
sich  zu  vermehren  ist  In  eben  dieser  ihrer  Beschaffenheit  begründet  und 
dieses  erscheint  auch  als  die  einzige  Function,  deren  dieses  (iewebe  fiihii;. 
fu  welcher  es  aber  auch  bcstinnnt  ist.  Denn  dauiil  an  den  Vegetalions]nink- 
len  die  Verjüngung  des  Pflanzen kftrpers  erfolgen  könne,  muss  eben  hier 
ein  Herd  von  Zellenbildnng  liegen,  weil  in  den  erwachsenen  Theilen  eines 
Pflanzenorganes   sich    lauter  Zellen   befinden,   welche   ihre  verschiedennr- 
lipe  definitive   Ausbildung   bereits   erlangt  haben    und  einer  Vennehrnn^ 
oder  eines  weiteren  Wachsthtims  im  Allgemeinen   nicht  mehr  föhig  sind. 
Man  kann  das  in   Rede   stehende   Gewebe   nis  embryonales  Gewelif 
oder  mit   Nägeli    treffend   als    Meristem    oder  Theilungsgew  ehe  be- 
zeichnen.    Wegen    seiner  Zetlllieilungi^rahigkeit   tritt   es  zugleich  in  einen 
Gegensatz  zu  allen   Übrigen  Geweben,  die  man  deshalb  in  diesem  Sinn« 
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attch  unter  tlor  iipineinsamon  Hezoichnuue  Dauergeweho  zusomuieo- 
fasst,  weil  in  tliiieu  die  Zellen  ilire  ilefinilive  iind  dauernd  bleibcndu 
versehioden artige  BcscbafTenheil  an^enouiraen  haben,  in  welchem  Zu- 
stande sifi  im  Allfieiiieinen  auch  einer  weiteren  Vermehrung  iinl^hfg 
sind.  AuH  dorn  eben  (i«sngten  ergiebt  sich  zugleich,  dass  aJle  ZeUeiii  der 
Duuer^owehe  dhh.  Metisteni  her\'oi^e^3ngcQ  sind  und  einstmals  die  Bo- 
schaffenbeit  von  Meristeiuzellca  gehabt  h.iben.  Die  Meristeioxellen  b^Uäl* 
len  eben  nicht  dauernd  ihren  Zustand  bei.  es  findet  an  nllen  Vegelations- 
I-Kiakten  in  der  Riehtiui^  nach  riick\>ärts  ein  allmühlicher  Ceberganc;  des 
Meristems  in .  die  Dauergewebe  slatlj  dergestalt,  dass  man  an  einem  und 
demselben  Durchschnitte  an  verschiedenen  Zellen  diejenigen  verschiede- 
nen Stadien  vor  sich  hat,  welche  eine  und  dieselbe  Zelle  nach  und  nach 
durcl^äuH  bei  ihrer  Umwandlung  in  Dauergewcbezellen.  Ist  die  Pllanzc 
Oberhaupt  einfach  gebaut,  wie  die  Algen.  Choraceen  und  Moose,  so  sind 
auch  die  aus  dem  Merislem  hervorgehenden  Zellen  unter  sich  nur  wenig 
verschieden.  Gehört  di«  PDanze  einem  höheren  Typus  an,  wie  die  Ge- 
nißtryploganiL'U  und  Phanerogamen,  so  entstehen  aus  dem  gleichl^rmigen 
indiflerenten  Meristem  weiter  rückwärts  vom  lortwachsenden  Steugel- 
oder  Wur/.elscheitel  zunächst  Gewebeschichlen  von  etwas  verschiedenem 
Charakler.  innerhalb  deren  dann  durch  weitere  Ausbildung  ihrer  Zellen 
.noch  weiter  vom  .Meristem  entfemtj  endlich  die  verschiedeuen  Zelllormen 
des  liautgewebes,  Grundgewebes,  des  mechanischen  und  des  Leilungs- 
Syslemes  entstehen.  Diese  Dtflerenzirung  macht  sich  so  allmählich  und  in 
den  verschiedenen  Schichten  des  Gewebes  xu  so  ungleicher  Zeil  geltend, 
dass  dadurch  jede  bestimmte  Bejirenzung  des  Meristems  nach  rückwärts 
vom  Stengel-  oder  Wurzelscheilel  hin  unmöglich  wird.  —  WShrend  nun 
bei  den»  fortschreitenden  Wachslhum  am  Ende  der  Sprosse  und  der 
Wur/.ehi  die  weiter  rückwiirls  liegenden  Partien  des  Meristems  sich  in 
Dauergewebe  umwandeln,  regenerirt  sich  das  Meristem  inuuer  wieder 
eben  durch  die  Entstehung  neuer  Zellen,  welche  durch  seine  eigenen 
Zelltheilungen  dicht  am  Srheitel  des.  Organos  vor  sich  gehl.  Bei  Organen, 
die  iangi*  Zeit  an  ihrrf  Spit/e  fortbildmigsfiihig  bleii>en»  wici  bei  den 
meisten  Stengeln  und  Wurzeln,  erhält  sich  ebenso  lange  cm  aus  Meristem 
bestehender  Vegelaliunspuukl.  Bei  solchen  Organen  dagegen,  dcreo 
WfflchsthuQi  bald  erlischt,  wie  bei  den  meisten  BUiltem  und  Früchten« 
geht  schlieRlich  das  Meristem,  aus  welchem  diese  Organe  in  ihrem  .In- 
gendxustande  allein  bestehen,  ganz  und  gar  in  Dnucrgeweb»'  Über.  Mau 
kann  das  Meristem  der  Embryonen  und  der  Vegetationspunkle  gtmauer 
auch  als  Triiieristem  bcKeichnen,  weil  aus  ihm  alle  die  verschiedenen 
Gewebe  sifh  ableiten.  Damit  untcrsoheidm  wir  es  von  dem  sogenannten 
Folgemcrislem.  Es  wandelt  sich  uämlich  das  Urmerisleni  nicht  immer 
in  lauter  Dauergewebe  um,  sondern  bleibt  all  zwischen  den  dill'crenzirlcn 
Formen  des  Dauergewebes  noch  in  einer  dünnen  Schicht  erhalten,  oder 
es  können  gewisse  Zellen  eines  Dnuergewebes  nachträglich  wieder  meri- 
Bleinatjsehen  Charakler  annehmen;  es  bilden  sich  dadurch  Schichten, 
reiche  durch  ihre  zellenbiblende  Thätigkeit   auch  fUr  spätere  Zeiten  die 
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Erzevijtuof!  neuen  Diiiiercewebes  neben   «lern  schon  vorhanden<^n    veran- 
lassen.    Solches   Fol^enierislein    ßnden   wir  bt'i   Stamm-   und    Wnr/elor- 
ganen    in    dem   Vordick  ungsringe.    im    Cnrnbinni,    sowie    in    dem  ■ 
PbcUocfn  oder  Korkcambium,  aut'h  i\h  Verdickunizsrinfi;  in  lleisohi-  ' 
gen   Früchten.     Von    diesen    Folgemerisieuien  wird    erst    unten   bei  ßo- 
irachtunc;  defjenigen  DaueTgewebe.  ftenen  sie  den  Ursprung  geben,  näher  M 
die  Hede  »ein.  " 

A.  Die  lilnlstehung  und  Regeneration  des  Urmeristem.s  der  termi- 
nalen Vegetalionspunkte  gehl  von  den  am  Scheitel  des  Wgelationfr- ■ 
punktes  liegenden  Zellen  aus.  In  der  Art  und  Weise,  wie  dies  geschieht.  " 
spricht  sich  bei  den  einzelnen  Pflanzen  eine  ftlr  dieselben  constAUt«  (ie- 
setzniäBigkeil  aus.  Es  tret^'n  durin  zwei  extreme  Fülle,  ilie  allerdings 
durch  Uebergänge  venniltelt  sind,  hervor.  In  <lom  einen  Falle,  der  sich 
bei  den  Stengeln  aller  Algen,  Moose  und  vieler  Genißkryptogamen.  sowie 
bei  fien  Wurzeln  der  letzteren  lindel.  also  hauptsächlich  die  Kryptogameu 
chanikterisirt,  lassen  sieh  s ä m ui tl  i c h e  Zellen  des  Urmeristeuis  ihrer 
Abstammung  nach  auT  eine  einzige  Urmutterzelle  zurQckftlhren,  welche, 
meist  durch  hervorragende  Größe  ausgezeichnet,  genau  im  Scheitel  des 
Vegelalionspunkles  liegt  und  als  Scbeitelzelle  oder  Initiale  bezeich- 
net wird.  Der  .mdere  Fall,  welcher  bei  den  Wurzeln  und  Stengeln  fast 
aller  Phanerogamen  und  nur  bei  einigen  Kry|jtogauien  anzutreffen  ist. 
lässl  eine  Scheitelzelle  von  dieser  Bedeutung,  d.  h.  als  Unnullerzelle  aller 
Zellen  des  rrnierislenis  nicht  erkennen;  vielmehr  pflegen  sich  hier  gonzt; 
Schichten  des  rnneristcms.  die  ibrer.'ieits  die  Erzeuger  der  verschiedenen 
Dnucrgewebc  sind,  Mir  sich  gesondert  aui  Vegctationsscbeitcl  weiter  zu 
bilden.  Es  sind  also  Urmerisieme  mit  und  solche  ohne  Scheit^Uelle  su 
unterscheiden. 


I.  Urmeristeme  mit  Scbeitelzelle.    Wo  sie  vorhanden  ist,  macht 

sich  die  Scbeitelzelle  in  der  bängsansicht  beziehendiich  im  Längsschnitte 
des  Vegetatiunspuokles.  desgleichen  auch  in  der  Scheilelansicht  des  letut- 
teren  von  oben  durch  eine  hervorragendere  Größe  und  wohl  auch  durch 
eine  besondere  Gestalt  unter  den  übrigen  MerEstemzcllen  bemerklicli.  Die 
Bildung  des  tlrmeristems  aus  der  Scheitehelle  kann  nun.  wie  wir  gleich 
näher  sehen  werden,  in  verschiedener  Weise  eingeleitet  werden.  .Allge- 
mein zutrellend  aber  ist.  dass  die  Scheitelzelle  in  regelmäßigen  Wieder- 
holungen in  je  7.wei  ungleiche  Tochterzellen  sich  theill.  Eine  der  bei- 
den Tochler/.ellen  ist  von  vornherein  der  Mütterzelle  ähnlich  und  nimmt 
den  Scheitel  ein;  sie  wird  alsbald  durch  Wochsthum  der  trüheron  Scbei- 
telzelle auch  an  Größe  gleich  und  theUt  sich  dann  abennals  u.  s.  f.  Ob- 
gleich also  die  jedesmal  vorhandene  Scheilelzolle  nur  die  eine  Tochter- 
Zelle  der  vorhergehenden  Scbeitelzelle  i.nt,  .so  kommt  es  doch  im  Grunde 
auf  dasselbe  hinaus,  dass  man  die  Soheitelzelle  als  gleichsam  immer  die* 
selbe  bleibend  annimmt.  Die  andere  Tochterzelle  erscheint  dagegen  gleich 
anfangs  als  ein  von  der  Scbeitelzelle  hinten  oder  seitwärts  abgeschnittenes 
Stflck  und  wird  daher  Segment  genannt.    Dadiu'ch  ist  auch  die  Unter- 
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Scheidung  bcdtiinmler  Wände  des  leUterea  gegebon.  Jedvs  Segtuont 
hesitzt  zwei  Wfiiule,  die  ursprOnsilich  TheÜungswünde  der  Scheitelzelle 
waren  und  gewöhnlich  einander  parnllcl  simi.  die  Ältere  ist  der  Bjisis, 
die  jUngcrc  der  Spitze  des  Organes  xugekehrl;  sie  werden  die  llnupl- 
wände  des  Sejiments  penannl.  Ein  anderes  WandslÜck  des  Segmentes 
ist  ein  Theil  der  Außenwjind  der  Schcitelzelle  und  wird  nls  AuÜen- 
wanil  bezeichnet.  Durch  suceessive  Aueinunderreihung  von  Segmenten 
und  gewöhnlich  ancU  durch  weitere  in  den  letzteren  stalllindende  Zell- 
Lheilungen  baut  »ich  nun  duä  iMeristem  auf.  Aber  in  der  Art,  wie  die 
Scheitelzelle  set:nienlirt  wird  und  die 
Segmente  sich  weiter  verhaiteu,  lassen 
sich  veriicbiedene  Typen  unterscheiden ^ 
flie  wir  im  Nachstehenden  Icennen  lernen 
werden. 

Der  einfachste  Fall  ist  dor,  dass  das 
von  der  Scheitelzelle  gebildete  Segmenl 
uDgelheilt  bleibt;  alsdann  erseheint  das 
Lianxe  Gewebe,  welches  aus  der  Scheitel- 
zelle hervorgeht,  in  Fonn  eines  einfachen 
Zellenfadens,  wie  bei  den  Pilz^den  und 
bei  vielen  Algen. 

iMiw'öbnlich  aber  theili  sich  das  Seg- 
ment wieder  in  zwei  Zellen  untl  letztere 
zerfnllen  ihrerseits  wieder  in  zwei,  was 
sich  dann  meist  mehrfach  wiederholt,  so 
dass  aus  einem  Segment  immer  ein  mehr 
oder  minder  vielzelliges  (iewel»esliick  her- 
vorgehl; solche  Gewebeslücke  zusiuumen 
bilden  das  rrnierislem.  Der  einfachste 
Werber  gehüri^e  Fall  ist  der,  wo  die 
Scheitelzclle  einreihig  segmentirl 
wird.  d.  h.  immer  nur  durch  parallele 
Querwände  in  einfacher  Reihe  überein- 
ander liegende  Segmente  bildet,  wie  es 
Fig.  70  an  einem  Thulluszweig  der  Alge 
Slypoeaulon  zeigt.  Die  sehr  große  Sohei- 
teUelle  s  wiifhst  hier  In  gerader  Richtung 
fort  und  wird  über  ihrer  Basis  durch 
yuerwände  /u,  Ih  g^theül.  So  enUlehen 
die  in  einer  Reihe  Obereinander  liegen- 
4len     Scgmeoto;    Jodes    dieser    letzteren 

«brilt  sich  dann  wieder  durch  eine  Querwand,  die  wir  In  ///*,  //'/  er- 
tennen.  In  diesen  Glieder/eilen  erfolgen  dann  weitere  Iheilungeu  durch 
rnwAnde.  spiSler  auch  dun!h  weitere  Quenv.'inde,  wodurch  zahlreiche 
pfae  Zellen  entstehen,  die  wir  weiter  röckwärts  von»  Scheitel  erkennen 
und  aus  denen   sich   iler   gjmze  Tballuszweig  uufbant.     In    der   gleichen 


^e-  70.    EId  AjI   Jm  TtKtllu  tob  äl>pu- 

<'*iiloD  «efpuinm  mit  wmvi  ZwoigVD  x  «Bd 

jv  uifl  in  Aidt4*  *iat>»  (bitten  ZwrifM  i. 

S&mutUcbe  Iil&ini  bcdonUn  E«Ihrlod«. 

>'Arii   Gi.ii.Li!. 
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II.  Lrehre  von  den  Geweben. 


Weise  wacjisen.  die  Zweige  0.1  und  y,  welche  hier  ursprunglich  als  seilliche 
Ausstülpungen  der  Scheitelzelle  entstehen.       :,   • '     .<  *    ' 

Jpeispiele*  aweiseilig  segmentirter  Scheitölzellen  finden  sich 
bei  yieien  üachen  Organen/  also  bei  Blättern  <  und  flhchen  Sprossachsen, 
wie  sie  bei  nlanöhen  Algen,  Lebermöosen-und- manchen  Gefößkrj^toga- 
mon  vorkotomeri.  Fig.  "I  zfeigt  diesen'  FftU-  an  dem  jungen  Blatte  des 
Farnkrautes  Ceratopteris.  Wir  sehen  die  SoheiUelzellie  S  durch  successive 
nach  rechts  und  links   schief  gestellte  Theilungs^vände  sich  segmentircn. 

Daraus  entstehen  also  zwei 
Reihen  von  Segmenten,  aus 
deren  weiterem  Wachsthum 
und  entsprechenden  Zellthei- 
lungcn  das  gesammte  Gcwel)e 
des  Blattes  her\'orgeht.  In 
unserer  Figur  l)edeuten  die 
dick  ausgezogenen  Linien  die 
älter  gewordenen  Wände  <ier 
Segmente;  man  bemerkt  \ox\ 
der  Scheitelzelle  rückwärts  ge- 
hend die  Flächenstücke  der 
Segmente  ihrem'  Alter  ent- 
sprechend größfrr  geworden 
und  -zugleich  >  llnrch'  immer 
ssahlreichere  •vferschiedem  brion- 
tirte  ZelLwände  'gelächert:  bei 
.  L  wölbt  sich  ein  seitlicher 
Blattlappen  hervor,  der  zweien 
rerschiedenen  Seghienten  an- 
gehört. ',1 
'.  .*  Dreiseitig  segmentirte 
Scheitelzellen  kommen  an  Vegclfttionspunkteh  von  kreisrundem;  Quer- 
schnitt und  aufrechtem  Wuchs  voK  Als  Beispiel  hierfür  kann  jder.  St^m- 
scheitel  der  Equiseten  gelten  [Fig.  72^  S.  'H9).  Hier'  finden  wir  am 
Scheitel  des  Vegetationspunktes  eine  ziemlich  große  ScheitelzeUe,  welche 
nach  drei  Seiten  hin  Segmente  absondert.  Man  kann  dies  allerdings  mit 
Bestimmtheit  nur  dann  erkennen,  wenn  man  die  Scheilelzelle  von  oben 
t^'b^trachtftt,  wie.  in.  Ä,  während  im  Längsschnitt  gesehen,  wie  in  .4, 
die  Scheitelzelle  einen  ganz  ähnlichen  Anblick  darlnetet,  wie  die  vorhin 
I»elVaQhtete  zweireihig  segmentirte.  Aus  der  Betrachtung  des  Längs- 
schnittes .1  und  der  oberen  Ansicht  der  Scheitelzelle-  ih  5  ergiebt  sich, 
dass  hier  die  Scheitelzelle  die  Gestalt  einer  umgekehrten :  dreiseitigen  Pv- 
ramide  mit  sphärisch' gewölbter,  nach  oben"  gekehrter  Grundfläche'  be- 
SitÄt.  Die  drei  schief  nach  unten  und  innwa  cbhvergirenden  W^ände 
Stellen  sogleich  di6  o1>eren  Hauptwäiido  der  jüngsten  *;Sbgmente  dar  und 
lind  von  verechiedeneni  Alter :  einfe  ist  iiilmör' Hie. fHte^e,  eine  ist  jünger, 
find'  *die  dritte  die  jUngstd»    Wie  man  sich  mit  HlUfe  dfer  Figuren  B  und 


Fig    71.    .TntiseB  Blatt  toq  Ceratopteris.     ^'  die  Scheitet; 

zt-Uo,  L  Anlage  t-ines  SeiteQa'bschDittfrB  dfs  Blattes. 

Nai'h  Knv. 
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C,  welche  die  Segmente  im  Grundriss  und  nach  ihrer  Entstehung  steige 
mit  /,  //,  ///  etc.  numerirt  darstellen,  leicht  klar  machen  kann,  tritt  in 
der  ScheitelzeUe  die  nächste  Theilungswand  immer  parallel  der  ältesten 
ihrer  drei  Hauptwände  auf.  Es  wird  also  jedesmal  ein  Segment  gebil- 
det,   welches    von    zwei    dreiseitigen    Hauptwänden,    einer    gewölbten 


Fig.  Ti.  Seheitdlregiea  des  Btunmes  Toa  Efiaüetnin;  A  LäagsBClmitt  einer  selir  Icr&ftigea  StengelkDoope 
Tt>a  E<jDivetani  XilmAtojs  im  September;  'Jf  Aniiclit  dee  Scheiteli  Ton  oben.  Kacb  SAi:im.  —  C,  I>,  E 
Stamniiicheitel,TOii  E.  arrense  nach  Cbam£B.  C  BchematiBcher  Gmudrias  der  Scheitelielle  nnd  der  jfiag- 
tum  Sc^cniev-'^'Aiißeaäsiicht  einer  sclimftchtigen  Stammspitze;  E  QnersehnUt  darcb  diese  bei  /  in  1> 
geführt.* —  In.al)«n  Figuren  bedeutet  6' die  Scheitelzelle,  I,  II,  HI  etc.  die  Segmente  derselben;  1.  Si,  .V 
etc.  die  TheitangB winde  in  den  Segmenten  in  der  Entatehnngafolgo;    in  A  sind  z,  y,  b,  bs  die  j&nt^Btea 

Blattaiilagen.    55Ufach  Tergrößert. 

Außenwand  und  zwei  ungeiShr  obtongen  Seitenwänden  begrenzt  ist. 
Die  Segmente  folgen  sich  also  ihrer  Entstehung  nach  etwa  wie  die 
Stufen  einer  Wendeltreppe ;  jedes  liegt  einer  Hauptwand  der  Scheitelzelle 
an,  und  In  dieser  Weise  wiederholen  sich  die  Theilungen.  Da  jedes  der 
Segmente  ein  Drittel  des  Umganges  der  Wendeltreppe  einnimmt,  so 
kommen  sÄmmtÜche  Segmente  in  drei  der  Längsachse  des  Vegetations- 
punktes   parallele    Reihen    2u    liegen.       Verfolgt   man    sie    nach    ihren 


i 
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Ordnungszahlen,  so  erhtUl  lunn  eini*  aufsteigende  SchrautionHnie,  weil 
jedes  Segoienl  höher  Ut^gt,  wie  aus  Fi^'.  D  ersichtlich,  ^vo  jedoch  nur 
zwei  Segiuenlreihen  von  außen  eu  sehen  sind.  In  den  Segmenten  er- 
foljten  nun  weitere  ZelUheiIunj;<^n;  zuerst  trid  eine  den  Houplwänden 
parallele  H;Ubiruni:swiunl  auf,  die  in  ('  ttnd  H  mit  t  bezeichnet  ist.  In 
beiden  Seguionlhüineu  verlaufen  nun  die  u  eiteren  Theitungeu  in  gleicher 
Weise:  jede  wird  zunüchsl  durcli  eine  Längswand  (in  C  mit  i  be^eich- 
net)  in  zwei  neben  einander  liegende  Zellen  getheilt.  so  dass  nun  der 
Querschnitt  des  Vegetalionspunktes  aus  sechs  Zellen  besieht,  deren 
W'tinde  in  der  QuerschniHsKgur  A"  sichtbar  sind.  Die  Sex tantenz eilen 
verfallen  nun  weiterhin  durch  LSngswfinde  in  eine  äußere  größere  und 
eine  innere  kleinere  Zelle,  wie  besonders  aus  der  Querschnittsansicht  in 
/i  erhellt:  diese  ZelUheilnngen  leiten  bereits  die  Bildung  späterer  Ge- 
webeschichten  ein,  die  sich  aus  dem  iTmerislem  bilden,  nämlich  einer 
inneren  Schicht,  in  welcher  durch  weitere  Theilungen  mehr  isodiame- 
trische  Zellen  gebildet  werden,  aus  denen  das  später  zerreißende  Mark 
hervorgeht,  und  einer  HulJcren  Schicht,  in  welcher  anfaogs  die  Theilun- 
gen parallel  den  Hauptwänden  und  in  radialer  Längsrichtung  vorwalten, 
und  aus  welcher  so  allmählich  Epidermis,  Rinde  und  Fibrovasalstränge 
ihren  Ursprung  nehmen.  Aus  der  äußeren  Gcwebeschichl  leiten  sich 
auch  die  seitlichen  Glieder  des  Equisetenstenyels  ab,  indem,  wie  Tig.  .1 
zeigt,  daraus  auch  die  zuerst  als  Protiiberanzen  auftretenden  Blattanlagen  ■ 
.r,  ifj  hj  hs  hervorgehen.  Doch  gehört  die  weitere  Verfolgung  der  Ent-  ^ 
stehung  dieser  Glieder  in  die  Morphologie. 

Die  Thätigkcit  einer  «Ireiseilig  segmentirtcn  Scheitelzclle  kann  min 
noch  eine  weitere  Complicution  erfahren  dadurch,  dass  die  Scheitelzello 
noch  andere  Segmente  erzeugt,  aus  denen  sich  eine  Wurzclhaube  auf- 
baut. Die.ser  Kall  findet  sich  bei  den  meisten  Kr\'ptogamenwurzeln.  Für 
alle  Wurzeln  ist  es  charakteristisch,  dass  ihr  Vegotatiunspunkt  von  einer 
V\'urzelhaube  bedeckt  ist.  Diese  leitet  Überall  ihre  Entstehung  ebenfalls 
aus  dem  Meristem  der  Wurzelspitze  ab,  und  bei  solchen  Wurzeln,  welche 
eine  Scheitelzelle  besitzen,  stammen,  [wie  NÄgeu  und  iLkitgkb  gezeigt 
haben,  sämmtliche  Wurzelhaubenzellen  von  dieser  ab.  Zur  Erlüuteruni; 
dieses  Falles  dient  uns  die  in  Fig.  73,  S.  lä)  dargestellte  Schcitelregion 
einer  Famwurzel.  Die  Scheitelzelle  gleicht  derjenigen  des  Stamme»  yon 
Equisetum  und  vieler  anderer  Kryptogamenstämme,  insofern  als  .sie  eine 
ihreiseitig  pyramidale  Gestalt  mii  sphärischer  Grundfläche  besitzt,  wie  aus 
der  Vergleichung  des  Längsschnittes  .1  mit  dem  Querschnitte  B  hin- 
reichend erkennbar  ist.  Auch  hier  entstehen  durch  successive  Theilun- 
gen der  Scheilelzelle  drei  gerade  Reihen  von  Segmenten,  /,  //,  ///  etc.; 
auch  hier  beschreiben  die  auf  einander  folgenden  Segmente  eine  Spirale, 
Als  neu  kommt  aber  hier  hinzu,  dass  die  Scheilelzelle  außer  diesen  zum 
Aufbau  des  Wurzelkürpers  dienenden  Segmenten  auch  noch  solche  er- 
zeugt, ans  welchen  die  Wurzelhaube  sich  bildet.  Diese  werden  durch 
Querwände  von  der  Scheitelzelle  so  abgeschnitten,  dass  sie  die  letzlere 
nach    außen  wie  eine   Kappe  j^bedecken,   weshalb    diese    Segmente    als 
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Kappcnzeüen  bezeichnel  wertlen.  Diese  ZelltheÜuncon  scheinen  oft 
so  zu  erfolgen,  dass  jedesmal,  wenn  drei  Segmente  für  den  Wurzel- 
körj-ier  gebildet  worden  sind,  eine  neue  Kappenzelle  cnlstebt.  Aus  der 
letzteren  gehl  nun  die  Wur/.eihnuhe  dadurch  hervor,  diiss  dieselbe  rasch 
in  die  Breite  wächst  und  sich  auf  einander  folgend  durch  zwei  recht- 
winklig sich  schneidende  Liin^Jiswände  in  vier  Quudrantenzelleu  theiit,  in 
denen  dann  noch  weitere  LänjjstheÜungen  erfolgen,  wie  aus  unserer 
Figur  -t  ersichtlich  ist.  Der  Aufbau  des  Meristems  des  Wurzelkörpers 
aus  der  Scheilelzelle  wird  durch  Figur  ß  dargestellt.  Er  weicht  von  den 
Vorgängen  im  Equisetenstammc  insofern  ab,  als  zuerst  in  den  Segmenten 
eine  ratUale  Längswaud  auttritt,  wodurch  wieder  der  Querschnitt  in  sechs 
Zellen  gotheilt  wird.  Jede  Sextantenzelle  zerHilU  dann  durch  eine  der 
Wurzeloberfläche  parallele  Wand  in  eine  Außen-  und  Innenzelle,  wodurch 

■  der  Vcgetationspunkl  sechs  ÄuBen-  und  sechs  InnenzcUcn  erhält.     Unser 

■  iJingsscUnitt  .1  zeigt  die  betretfende  Wand  durch  die  dicker  ausgeführten 


Tif.  71.  SchoitelrigioQ  vi>d  FAmworMln;  S  LingMi-hnltt  durch  di«  WoneUpit««  vAb  Pfctm  huUls; 
M  Qii«r*ehnitt  durcli  die  Befacitrlx«!!«  und  die  nmlipf  «tidcn  Segmont«  der  Wund  vua  Aipidium  filix  femins. 

Nftfli  Kibixi  and  1»sitcu>. 

IJnien  bei  cc;  man  erkennt,  dass  in  den  Außen-  wie  Innenzellen  weitere 
Tbeilungen  erfolgen  und  dass  dor  Wurzclkörper  dadurch  in  eine  äuBere 
peripherische  Gewebeschicht  imd  in  einen  innen'n  dicken  Stranc  zerlegt 
\%ird ,  welche  ihre  Kntstehnna  aus  jener  Thcilunu  durch  dir  Wand  c 
herleiten. 

Aus  dem  peripherischen  Gewebe  entwickehi  sieh  weiterhin  die  Epi- 
dermis und  die  Kinde,  aus  dem  centnden  Strange  aber  der  Procambium- 
cylinder  der  Wurzel,  in  welchem  die  GefiKlslränge  entstehen.  F.s  lioben 
also  hier  die  äußeren  und  inneren  Gewebemassen  des  Meristems  bezüg- 
Uch  der  daraus  her\*orgehenden  Dauergewebe  eine  »ödere  Bedeutung 
als  wie  im   Kquisetenstainme. 

2.  Urmeri Sterne  ohne  Scheite Izelle.  Bei  den  Wiinceljo  und 
Stengeln  der  Phanerogamen  und  der  Lycopodiaceen  kann  es  als  gewöhn- 
b'cbe  Hegel  gelten,  dass  das  Irmeristem  durch  keine  Scheilelzeile  in  dem 
Sinne,   wie   wir  sie   im   Vorausgehenden   kennen  gelernt  haben,  erzeugt 
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II.  l.t*hre  vfl 


wird.  Die  Srhoilolrcpion  clor  warhs^nd^n  Sprosse  und  Wur/fln  l>e»t*»hl 
hier  aus  eintnii  Crmerislom,  welches  im  Verhältnis»  zuiu  Lmliingp  des 
ganzen  VegeUtlionspunktcs  si^kr  kltnne  und  seljr  ziihlreicho  Zellt*n  auF- 
woisl.  tmtor  denen  keine  einzelne  dureli  besondere  Geslall  oder  OröBe 
sich  als  Sdu'ilelzeüo  heraxisfinden  iJisst.  Zwar  zeigl  hei  manchen  Sprossen 
die  Sohcilelzelle  von  oben  gesehen  eine  Anordnung  der  obcrHüchlichen 
Zellreihen ,  welche  auf  eine  am  Srheilel  liegende  elwos  grüliero  Zelle 
nis  auf  ihre  tcemeinsame  Urmulterzelle  hinzuwci.sen  .scheint.  Allein  dann 
ist  es  eben  nur  die  oberflächliche  Zellschiehl.  welche  höchstens  eine 
solche  Abteilung  zubisst;aber  es  ist  durchaus  unmöglich,  auch  die  innert* 
Gewebeiiiasse  fies  Meristems  auf  diese  Zelle  genetisch  KU  beziehen, 
worauf  ja  gerade  der  Begriff  der  Seheitelzelle  als  der  einzigen  Erzeugerin 
siimmtUcher  Zellen  des  Irmeristenis  I»eruhl.  Vielmehr  llihrt  eine  genauere 
Betrachtung  der  Langsdurchschnitte  durch  solche  Vcgelaiionspunkte.  wio 
es  Ruerst  Samo  und  Hasstbin  erkannt  haben,  zu  der  L'eberzeugung.  dass 
hier  gewisse  Schichtungen  des  Unuerislems  in  einer  von  einander  gesim- 
derlen  selbständigen  Weilerltildiinn  bcünflen  sind,  so  dass  luan  alsu 
mehrere  Scheitelzellgruppen  oder  luilialgruppen  annehmen  uiuss. 
Sowie  bei  den  Kryptogamen  durch  die  ersten  Theilungen  der  Scheitel- 
r.elle  Schichtungen  des  Lrmeristenis  vorbereilel  werden,  welche  weiter 
rückwärts  vom  Scheitel  in  die  verschiedenen  tl:tu*'rjiewebe  übergehen, 
so  lassen  sich  auch  hier  einzelne  Schichten  im  Meristem  als  AnlaiiEen 
der  Uautgewebe  der  Kinde,  der  Fibrovasalsträingo  und  des  Markes  und 
beziehendlich  der  Wurzelhaube  erkennen,  nur  nn't  dem  ljnt<>rsehiedi\ 
(lass  diese  Schichten  nicht  in  einer  geraeinsamen  Scheitelzelle  zusauimen- 
laufen,  sondern  schon  primär  am  Scheilel  des  Organes  als  disparate, 
neben  einander  exislirende  und  aus  sich  selbst  sich  regenerircnde  Ele- 
mente vorhanden  sind.  Somit  geben  ge\^isse  Meristemxonen  gewissen 
Gewebearten  den  Ursprung.  Aber  auch  hier  i.st  keineitwegs  eine  con- 
stante  Abstammung  bestimmter  Gewebearien  aus  immer  bestimmten 
Meristemzoneu  zu  linden.  Freilich  entspricht  hei  einer  großen  Anzahl 
von  Wurzeln,  sowie  von  Slcniieln  jede  der  einzelnen  MerisLemschichten 
einem  beKtimmIcn  Üauergewebe.  Aber  es  sinri  auch  bereits  sehr  viele 
Au^ahmen  bekannt,  so  dass  wir  die  verschiedenen  Fülle  der  Gliederung 
hiör  besonders  zu  betrachten  hoben. 

a.  Für  die  A  agios[ie  rmo  it-S  tun  ^el  gilt  ollgemein  die  durch  unsere  Fig.  7i. 
ä^  133  dai^estellle  Oliedcniag  dos  Unnerislrms.  Die  tlaßerc  deu  Vegetatlonspunki 
suniDil  seiaein  Selieitel  iiliKi-zicIietiitu  ZoM^cliicht  ist  .die_  unnirttelhari^  Forlsetiuu^ 
lief' Fjpiderinis,  welche  die  weiter  riickwiirls  lie^uadua  idterep  Tlieilc  pinklcidet;  ^ie 
.stellt  ajso  den  eubi^oimlen  Zustand  der  Epidermis  dar  und  wird  D.erina tojieii 
l^euannl. '  Sie  ist  dudurcli  Miisße/eicluiel,  da!^s  in  Ibr  aus^chlieL^licIi  Zcllilieilunii«n 
ftcnkrecht  zur'OherflJichc  stalttiridon;  nur  in  den  vcrhtdtnis:;inäßi);  wenigen  Fiitleo, 
wo  die  Lptderuiis  nielir^cliictitii;  wird,  treten  t^füter  auch  t8i>KeutiiU  ijvrichtrte 
Tbeihiii^twün^e  auf.  Jedenfalls  giebt  al.'io  das  ■  Dernvitugen  e^zig  und  allein  drr 
KptdornUs  den  Ursprung.  Intcihidb  de^  DcrniatoßCDs  finden  äJcb  gewühnlich  ein 
iMler  mehrere  [in  un*ierer  Figur  rünT,'  Schlcblea',  die  ebenso  eoiitinuirlicli  den 
Scbellct  überspannen  und  rückwlirts  lit  die  prlmtire'  ttinde  sich  fortsetzen,  also  du* 
Enistehungsgewelw   der    letzteren    darstellen;    sie  werden   deshnlb   als  PerthtMl 


I 
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ff«.    T>f(k  Meristeme. 
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bezeichnet.  Cnisctilnstien  und  ulierwolbt  M>n  dem  IVriblein  limlel  «ich  ein  nauli 
oben  slumpf  coiiiich-  verjängter;  ufuncliQinl  nur  to  eine  cioii^e  Zelle  endigender 
G«wehtikem>  dA^  Plerani.  .lus  diesem  j^elien  drf»  Molrk  und  die  das  Mnrk  umge- 
benden «der  durclizteheüden  FihrovusnN 
Ktnioge  hbrvor;  und  wo  krin  Merk,  6od- 
dcrti  nur  etil  oüler  Fibrovu5ulcyllndc^  ror- 
handen  ist,  mi&  In  vielen  Wurzeln  und  in 
einigen  äproftseo,  da  gelil  das  giinze  Vlv- 
rom  in  einen  Procamblumeylihüer  Über, 
«As'welcHeni  dann  der  FibrovaiSBlcylitider 
sich  enlwickelL  llic^ti^  drei  Uerifttonizoiicn 
Bind  b«i  dem  Lün^cni^:ich.sthum  des  Sten- 
gelendes,  gesondert  bleibend,  gleichniUßif; 
betbejlifct;- jede  njrd  stets  LTiteucrt  duirh 
die -Theilungen  in  der  ZpIIj-tuiiju.*,  welche 
ihre  Scheitelregion  bildet. 

h.  An  den  Angiospermen-Wur- 
zeln konunl  zu  dcui  den  Kürper  uufbau- 
endeii  Monstern  ooeb  eins  hinzu,  welches, 
weil  es  der  Wurzelhuube  den  Urttprung 
giebt.  als  Koly piroxen  bezeichnet  wird. 
Aon  den  durch  ^A:tu.tws%i  Ix^kannl  ^cwur- 
deneu  \ier  \en4ch'iedenen  Mt!ri>lL>ni(jliede- 
ningen  der  Anpiösperuien-Wurzel»  belrncbten  wir  zuer»t  diejenige,  welche  jeden- 
falls fiir.die  .yebrzjihl  .derUicolylen  zutrifn.  Hier  stammt,  wie  scliun  Hamstkp«  und 
HeiNKK  beobachtet  hüben,  die  Wurzelbaube  vom  Derrntitö^en  ab,  il.  h.  Kül\plr<ii!fn 
und    Derniu(o$!en   ^eben   aa.<;   einer  gemeinsamen    Intlialschtchl  hervor.      In  unserer 


Vif.  7).  LSDfsaclmlU  durch  den  ätoDgcUcfc^Hi] 
ron  ]lip))un>  r'nljj'Km :  uiit«ii  r«clit»  nniJ  links 
di«  bfideo  ernten  BlBttaDUff«n  »ocbru  *iebl)>«r 
wtfd«']]'!:  r>  dxt  DrnnAtogi'n,  f  p  du  Pleroat, 
ill»  r«iii«lioDli''^iadea  Z«IWbicliU&  KiM^a  dM 
Pfriliifiii,    Z^fkcb  VffrKtbllvrt    S«cb  i>is  Bakt. 


jr 
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t1|;.  'i.  LfcasMChoiUdufcli  dtn  Srlivltel  «Ui*r  Kvimururv'l  toh  HrlianUiu*  ftuBaa«t  A'A  di*  Witrunuub»; 
4i<  liink*lg«>^ftl<¥D<>  Zrlt>i!hlcht  hh  Ut  «lui-  Denn»tagfQ;  y  p  dk»  Pluruni.  Ürufo^katSmi  MuM»  dcUott 
r-r  ilM  ('•ricambiiim;  iwucben  ;:  und  '    lir^    du  Pnrtblrm:    b«  >  f  dio  iDtntlcn  dri  Plcroni«  nad  Pvi- 

M..tn-,     \-.-li  Pm»..  , 


1-igur  7j  selj«D  xvfr  die-'den  aehetlel  der  \\urzel  ubetziehendo  Partie  dd«  Oerma- 
tugetts  ppri«ditich  auch  dnrclr  liiiii-'enliat  |:ericlilel0  Wände  »ich  IhMlen,  alst*  eine 
Bfiultnng  der  D«r[nato):enzellon  in  eine  außer«  und  feine  innere  ZwlUchicht  eintreten, 
d«rcn  au(3«re  eine   vielzellige   kappe   darslellt    und    der  Wurzelhaulie    tteu  Ursprung 
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11.  Lehre  von  den  Geweben, 


giebt,  während  die  innere  Dermatogen  verbleibt,  bis  eine  abermalige  Spaltung  der 
Schicht  die  Bildung  einer  neuen  Kappe  bewirkt.  Auf  diese  Weise  kommt  auch  hier 
eine  Wurzelhaube  zu  Stande,  die  aus  vielen  Zellschichten  besteht,  deren  äußere 
die  ültesten  sind  und  später  atimählich  abgestoßen  werden  in  dem  Maße,  als  die 
Abspaltungen  aus  dem  Dermatogen  für  stete  Regeneration  der  W'urzelhaube  soi^en. 
Von  dem  Dermatogen  bedeckt  sind  wiederum  Periblem  und  Pleromstrang  zu  unter- 
scheiden, beide  scharf  von  einander  abgegrenzt,  ersteres  am  Scheitel  nur  aus  einer 
einzigen  oder  aus  zwei  Schichten  bestehend. 

c.  Ein  zweiter  Typus  der  Angiospermen-Wurzel,  bei  Papilionaceen  und  Cucur- 
bitaceen  beobachtet  (Fig.  76),   zeigt  eine  quer  über  den  Vegetationspunkt  gehende 


Fig.  'f>.     Llngaechoitt   ilnrcb   die  Wnrielspitzo  tod   Pisum  satiTum;  p—p  Plerum;  p—r  Periblem;  J  di« 
gemeinaamo  quere  InitialzoDts  c  ihre  eeitliclie  Fortactzang.    'ilufacb  vergrößert.    Nach  Jamczeitski. 


gemeinsame  Initialzone,  welche  gegen  den  Wurzelkörper  hin  ein  Plerom  und  ein 
vielschichtiges  Periblem  erzeugt  und  zugleich  nach  der  Haube  hin  Zellen  für  deren 
Mitteltheil  iibscheidet.  Ein  Dermatogen,  welches  zugleich  nach  Art  des  vorigen 
Typus  Zeilen  für  die  Randpartien  der  W^urzelhaube  abspaltet,  zieht  sich  von  dem 
initialen  .Meristemslreifen  ein  Stück  weit  über  die  angrenzende  Außenllüche  des  Pe- 
riblems  rückwärts. 


Plg.  ".  IftogMchnitt  dntcb  olos  ITantlapitse  von  Ziu  U«u;  h  4er  ttob«It«l;  so  iuHan  Mtnra  Kftppa 
i«r  Warz«Utft«bR,  *  i*  looar«  jftagern  Kapp«,  Wl  ■  mu»  eionr  Kklyptrogfnirbiolit  «nttfpringetid ;  m  j7/  PU- 
rom,  «u  «n  wird  Huk,  tnwgQ^lkl^',  »ns //  Boltoloinput«':  rr  dio  Rind«,  dareb  Inflhaltif«  Interc^lloUr' 
ftnft  •ii8S*i*lcliaet,  u»  dpiB  Perlblem  »to  Saheitel  esUt^hpnd;  r«dio  EptdermU,  irelche  >m  äf^Jieltal 
i«  dft«  TlAmalDgen  tich  forbetxt.  wo  leUteics  nit  dt^m  PertMom  zu  ainar  g«m«io<&ra«n  Inili^^rapp*  rar- 
■clmiilat.     In   der   Hnken   Hilft«  der  Vig^r  sind  die  ZoUialiaJte  ftaageflüu^  fai  der  n^cht«n  wcegeUuPU. 

nach  Tmib  viele  Moiiocotylcn  kein  distinctes  Kfllyplrogen,  sondet-n  Tür  Hnuhe,  Dei' 
CDatogen  und  Perihlem  eine  nififd  zweischuhlige  loitlolgruppe  haben. 

«.  Alle  vier  Meristeme  izo*;auJert,  uiimllch  oiri  Pleroui,  ein  Pcriblom.  ein  Derma- 
tflgen  utt<1  eine  selhständifie  Kalyptrogcnschlobt,  weicht'  jedoch  in  der  Hnuhenhildting 
bald  erltsobt,  sind  bei  den  Monoootyluit  Hydrüchoris  und  PIstia  und  bei  den  Ly- 
copodlacean  gefunden  worden. 
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U.  Lettre  vod  den  Geweben. 


f.   Di«   Gyriinosperiuen-WurEel    zei^V  eine   vom   Angiospermentyiiiis    we^sentlich* 


iibwcicliende  .Mfristeinf^lieiluniti];.     Wie    unsere  Fiifur 


r\ 


^-] 


UIh 


Tig.  TB,.   L&ogicclinitt  <larck  die  Sptts«  eui«r   ätütennun»)  ron 

JuBipurui  Uxjc«drus:  ji-f  Plwun,  unwtwn  von  Peni>)«iuolucii- 

teou  dar«Q    tnliante    tlio   llaabe    dkKMIt;    <  ilio  (i«t(Afad.  wo  din 

P.ehMvm-  cad  P]<?T<jiii>lTiiiiiU«a  Ueg«n.     1'.M>fucb  T«rp4U«rt' 

"SiKh  i>K  BAtir. 


TK  vfrdotitlicht.  «nterscbeidet 
niHii  nur  einen  nAtarf  abgiv 
f^rcnzten  Plftroihcyliuder.i  I>ia- 
Ker  i5t  tiben^ulbl  von  zajilr^if- 
cli'en  MerUtemscbicUten ,  aus 
welchen  ^nwobldusPcribleniuls 
auch  nacb  außen  WurxelbsU' 
beiuellen  hcrvnrgebru,  so  dasi 
weder  knt^plrogene  noch  der-*' 
matogeno  Schiebten  xu  nnl«r- 
scbeiden  i^ind ,  s^mdern  das 
itußersto  Periblein  ols  Haube  \ 
fungirt. 

g.  Für  die  SUmtue  vie-  | 
Icr  Gymnospermen  und  der  < 
Isot^leu  ist  cbaruktcristiäcb, 
dass  im  äußersten  Scheitel 
des  Vci:ettitt»nspuukte^  eine 
Sondertl  ng  von  Dermatogcn, 
Peribleni  und  Fleroni  nicht 
lieslebt,  sondern  eine  gomein- 
<>anie  lnitial|^ruppe  vorlianden 
IM,  welche  erst  in  einiger 
Entfcrnun)|(  unter  doai  Schei- 
tel in  jene  Schichten  sieb  son- 
dert. Indes^n  kommt  darb 
oft  schon  bei  den  G%ni[>o- 
spemien  wenijistens  eine  di- 
stiucte  tieniiutogeuscbicht  auf 
dem  Stöiniiiscbellel  vor  Fig^ 
7ÖI. 

h.  Üie  Lycopodinceen- 
stfimuie  besitzen  fiut  ibrfui 
Scheitel  eine  ^enieinsunve 
Meristeiuscbirhl,  aus  welcher 
sich    erst    durch     Tbeilunfiea 


m- 


Vit-  f*'    LkngiKfattitt   dorvb  «Iva  Tt^ttatioBajonkt    dn«r  WiBtnkootp«   nn  Atic«  iiMtinkt«.  —  •  4« ! 

Sdidül  d«»  T*g«UtioMitiiBktM  nit  »tnar  divtinctn  U^nnktogsuehtcbt;  r  iu  Ptrittlem,  m  da»  PUrts; 

t  *  jOnnrat«  BUttsr.    2<l"ft>ch  T*rgr6 b-rl .    N»ah  SaciIü.' 


pArallcl  zur  Obertlaclie  DanufituKcn  uni.1  ferjbloiu  dilfcrcnztrciii,  luter  diesor  IniMal- 
SGhicht  liegt  alwr  ein  soll>sUin(tiK  sich  weiUtr  bildentlcr  Plrroinstruiifi. 

B.  Die  Itasaten   und   iott>rcalaren  Vegelallonszonon,  durch 

welche  die  meisten  Blütler  der  Monocotylen.  die  Intemodifii  der  Gnniiueen- 
haluie  elc.  ihre  bedfulende  Länge  erreichen,  sind  (jewisscriiindeii  Ueber- 
reste  des  etubryonnlen  Gewebes,  aus  welchem  in  der  er!«ien  .luvend  das 
8Hnz4'  Organ  !)estiind.  Während  lici  den  tenninalcn  Vegehitionspnnkten 
das  MerisU»ui  in  der  Hiehtung  rücliwiirls  \üm  Scheitel  in  llaiifirgeweba  sieh 
umwandelt,  gcschiohl  dies  hier  in  umgekehrter  UiehLung,  d.  h.  die  oberen 
Partien  pehen  in  Daut-rftewebe  über  tmd  eine  basale  Zone  erhSll  sich 
lange  Zeil  hindurch  im  Zustande  des  Meristems.  Während  daher  der 
jjrößte  Theil  eines  solchen  Blattes  oder  Intemodiums  von  oben  un  schon 
aus  ierligen  Üauerpeweben  besieht,  Ireflen  wir  am  lirunde  desselben  eine 
itarle  weiche  Stelle,  welche  (h*e  wachsende  Yegetiilionsxone  darstellt.  Sie 
besteht  in  der  That  aus  (janz  ähnlichen  meristematischen  Zellen,  wie  die 
terminalen  Vegetationspunkte,  und  es  besieht  hier  ebenso  ein  idlmählicher 
Uebergang  der  Merislemzellen  in  diejenigen  des  Dauergewebes,  naißrtich 
in  acropetaler  Richtung.  Das  Meristem  zeigt  aber  hier  doch  bereits  eine 
gewisse  Diflerenzirung  in  tic  webe  com  plex  e ,  aus  denen  späterhin  die 
l)auergewebe  ihren  Ursprung  nehmen;  insbesondere  unterscheidet  man 
ein  scharf  gesondertes  Dermalogen,  welches  in  die  Epidermis  der  älteren 
TheQe  sich  fortsetzt,  und  Prooambiunistränge.  denen  die  GertiBbündel 
entstammen:  ja  in  denselben  finden  sich  immer  bereits  einige  vullsljindige 
Hing-  und  SpiralgeRiße  ausgebildet,  welche  den  Zusammenh.ing  zwischen 
den  gleichnamigen  Elementarorganen  oberhalb  und  nnterhulb  des  basalen 
Vegetationspunkles  vermitteln,  der  ja  zum  Zwecke  der  WasseHzüiführ 
nach  oben  unentbehrlich  ist.  Dagegen  ist  von  einer  Ausbildung  der 
mechauischen  Gewe*be,  des  Assimilationsgewebes,  der  Elemente  des  S^ 
cretionsÄvstema  etc.  hier  noch  nichts  anzolrelVen. 

tilftrntiir.  Nägilu,  Die  neueren  Atgons^steme.  Neuenburg  1647.. — '  CiuHtiH, 
I'rtnn;tenpl»><ift|ftgischP  t'nlersudmngeu.  ZüricU  <S55.  Heft  H.  —  PniNtisntiü,  lu 
PiiIta^Hi.iv's  Jiitirimclicr  f.  wl-^senscli,  Botnnifc.  Hl.  png.  484.  —  K<tr,  «läselljst  IV. 
(lag.  fi4.  —  Hassieir,  daselbst  IV.,  puK-  238.  —  Die  !;clieiteUelli;rui>pü  im  Vcjielu- 
tioQspunkl  der  Ph«nfioguineq.  Fe.Ht9chiifl  der  nuideiTli.  Gn^flllscli.  f.  Nnlur-  und 
Heilkunde.  Boim  *sfi8,  und  MoiiaUher.  d.  iiioderrh.  Ges.  5.  Juli  1869.  —  Ouvtsn, 
ia  Pni^G^Hrius  Jahrb.  f.  \^i3S.  Bot.  IV.  png.  481.  —  Mlilck.  dnsülbst  V.  pag.  2(7.— 
Rf4&§,  (Inselbst  VI.  po)^!  309." —  S.\-t\\i,  Bot.  /eil^.  1865.  pa»?.  184.  —  Näükli  und 
Lurr^a.  Bei4r.  t.  witisenscli.  Bot.  Heft  IV.  MiiiichHn  1867.  —  UiTCKn,  Sitzun^Hlter. 
d.  Wietier  .^knd.  1868  und  IS69,  und  Out.  /el(K.  1871.  Nr.  3  uud  34.  —  Keiam:. 
In  HA:«CTEi»'s  bolan.  Unter^ucb.  Bonn  1871.  Hefl  111.  —  UorHEtsreR,  Bot,  'f.a\X$. 
1870.  pag.  441.  —  Rcisow,  Vergleichende  Untersuchungen  der  Lcithündelkryptofinmen. 
Mem.  de  l'acnd.  Imp.  de  St.  Petersbnurg.  VII.  ser.  T.  XIX.  .No.  1.  Pettirüburg 
1872.  —  Wi.itiitMt.  Reohercbps  sur  Ia  rnmißüution  de.s  Phanerogames.  VIdensk. 
•«elftk.  Skr.  S  Riikke  10  B.  I.  Kjübenhavn  1&7ä.  —  HEr.ELHAiF.R,  Botanische  Zeitfl. 
1S7J.  png.  fiSI  und  1874.  pag.  773.  —  Brucuuanm,  Leber  Wurzeln  von  Lvcopodiun) 
und  l«o*»les.  Jena  1874.  —  Fluschkii,  Klor«  1874.  pag.  .^«9.  —  M.  Tniu«,  Lo  »ii'ri- 
hienic  prtmltif  do  dt  meine  dans  les  moaoootyWdnnes.  Luiden  1K7Ä.  —  JaIjczkwkki, 
Annale«  de*  sc.  nnl.  5  s*r.  T.  XX.  —  STfiAsiivitc.i:ii.  Die  Coni^ren.  Jen«  1874,  — 
Hrrricn,    lii    pMmi'Mtm'*    Jnhrh.  f.  *is«.  Bn(.  VIII.    png.  »6.    —    ScHWEW&rJceii,   Hoher 


£chciLelwtio!i?;lhuni  ttnd  UluUülellunc«n.     SitEuii^-iber.  d.  Akad.  d.  Wisji.    Iterltn  IftfeB. 
II.  pag.  9^1.  —  Di>x[.i:r.   Zum  ^^cheltel^JicbstbutD   der   Gyfiinospernien.     Berichte  d, 
deuUcb.  bnl,  Gesellscli.    IV.   IS86.   pag.  <H.   —   Vax   Tii:i;iir.u,  Sur  \H  croissance  ter- > 
iQtnnle   de    la   racJne   dans  les   Nymphncocet^s.     Bull.   50c.   bot.   de    Frnnce    <S8d. 

g  15.  Die  Hautgewebe.  Alle  Pflanzentheil«».  wplcho  aus  einer  | 
körperlichen  Oewebemosse  bestehen,  lassen,  sobald  sie  volUläiMlip  aus- 
gebildet sind ,  also  sobal<l  ihr  Meristnu  in  die  verschiedenen  Dauerge- 
webe  überf:egangen  ist,  on  ihrer  Oborfiäobe  ein  eigenartiges  Gewebe 
unlerscheidL'n,  welches  wie  eine  Haut  den  Körper  bekleidet.  Ihrem  Ur- ; 
Sprunge  nach  kSnnen  es  sehr  verschiedenartige  Gewebe  sein,  welche  die 
Haut  der  Pflanze  darstellen;  auch  können  an  einem  und  demselben 
PUanzenlheile  in  den  verschiedenen  Lebensallern  desselben  verschiedene  - 
Gewebe  in  der  Üautbildung  sich  einander  ablösen,  und  dieselben  weisen  J 
auch  verschiedenartifje  analomisclie  Struelur  nul':  aber  doch  ist  ihnen 
eine  Reihe  von  Eigenschalten  ceuieinsam.  durch  welche  sie  zu  uleicheo 
physiologischen  Leistungen  l^eHihigt  ersclieinen.  nämlich  den  Anftirderunjien 
Genüge  zu  leisten,  welche  au  die  Haut  des  Pllnnzenkörpers  herantretenJ 
Diejie  Anforderunicen  bestehen  einmal  und  jedenfalls  ganz  allgemein  darin,  | 
einen  genügenden  Abschluss  der  Gewebemassen  gegen  die  Außenwelt ' 
hin  herzustellen,  durch  welchen  der  Körper  bis  zu  einem  gewissen  (iradei 
vor  allerlei  Contusionen.  die  durch  Reiltung,  Druck  oder  SloÜ  hervorge-' 
bracht  werden  könnten,  geschützt  wird.  Für  die  in  Luft  lebenden  Pllan- 
lentheile  ist  dieses  BedUrfniss  in  besonders  hohem  Grade  vorhanden,  und 
dementsprechend  sin*l  auch  deren  Uaulgewebe  besonders  krSftig  ent- 
wickelt. Zugleich  tritt  an  diesen  nämlichen  Pflanzentheilen  noch  ein  an- 
deres BedÜrlhiss  hervor,  welchem  ebenfalls  durch  die  Hautfiewebe  in 
zweckmüRiger  Weise  genligt  wird ,  nämlich  das.  dem  unbeschränkten 
Kindringea  von  Feuchtigkeit  von  außen,  sowie  umgekehrt  dem  zu  rasoheo 
Verlust  des  Pdanzcnsaftes  durch  Verdunsten  Widerstand  zu  leisten,  dabei 
aber  zugleich  durch  hinreichend  /ahlreiche  Poren  Kin-  unil  AnsstrSnien 
von  Lull  fQr  <Iie  inneren  Gewebe  zu  ermöglichen.  Als  Hautgewelie, 
denen  die  bezeichneten  Rollen  zufallen,  werfleii  wir  au  den  in  Luft  le- 
benden Ptlaozenorganen  die  Epidermis  und  den  Kork  kennen  lernen: 
beide  wegen  des  festen  Zusammenhanges  ihrer  Zellen  einen  wirksamen 
Abschluss  nach  außen  bildend,  erslere  vermöge  der  CuÜcuIarisirung  oder 
Verkorkung  ihrer  nach  außen  grenzenden  Zellwände,  letzterer  in  Folge 
der  Verkorkung  seiner  sämmtHchen  Zellmembranen  den  Durchtritt  von 
Wasser  sperrend  oder  doch  erschwerend,  dabei  die  Epidennis  mit  ihren 
Spallölfnungen,  der  Kork  mit  seinen  Lenticellen  den  Lurtwechsel  imter- 
haltend.  Für  viele  im  Wasser  und  im  Erdboden  lebende  Pllauzeutheik' 
hat  die  Haut  in  erster  Linie  die  Aufgabe,  die  Nährsloircj  welche  in  de4u 
sie  umgebenden  Medium  vorhanden  sind,  aufzunehmen  und  sie  der  Pflanze 
zuzuführen;  daher  zeigt  die  Epidennis  der  Wurzeln  eine  diesem  Zwecke  j 
besonders  entsprechende  Organisation,  und  darum  nicht  unwesentliche  V 
Abweichungen  von  den  oberirdischen  Pflanzentheilen.  die  sich  besonders 
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in  der  ßesrhaffenbeil  der  ZelKviiinie,  m  der  Enlwicklung  der  Wurzcl- 
iiaare  und  in  dfin  Fehlen  der  hier  zweckwidrigen  SpnUötfnungen  aus- 
sprechen. Mflneherlei  andere  mehr  unteriieurdnete  und  nur  in  verein- 
zelten Fällen  jiuUretendo  physiologische  Leistungen  künnen  außerdem 
noi-b  der  Epidermis  der  in  Lull  lehenden  PÜanzenlheüe  zufallea  imd  sind 
dünn  auch  durch  entsprechende  Organisation  an<!ezeifi;t. 

Bei  den  Thallophyten.  wo  die  (ieweheditlerenzinmg  Überhaupt  laufie 
nirhl  den  tirad  der  Vollkommenheit  erreicht,  wie  bei  den  höheren  Ge- 
wäelisen,  ist  nuch  ein  Hautgewebe  in  dein  Sinne  der  Epidermis  «der  des 
Korkes  nicht  oder  nur  erst  in  weni}jen  Füllen  vorhanden.  Die  llautbil- 
dung  beschränkt  sich  hier  meist  darauf,  dass  die  Zellen  des  Oruntlpe- 
webes  je  weiter  nach  außen  desto  engrr  umi  dickwandiger  werden,  da- 
bei häußg  auch  in  ihren  Zelluänden  dunkle  Färbungen  annehmen;  «labet 
zeigt  die  äußerste  Zellscbichl,  ebenso  wie  wir  es  bei  der  echten  Epider- 
mis der  höhereu  PÜanzen  linden  werden,  eine  Neigim^f  zur  Bildung  von 
Ilaaren.  Man  konnte  oft  dieses  'iiuBere  Gewebe  statt  lUiul  lüglich  auch 
Rinde  nennen,  da  das  Grundgewebe  hier  meistens  sonst  keine  -weitere 
Diirerenzirung  in  Mark  und  Kinde  aufweist.  Beispiele  hierfür  liefern 
nnler  den  Pilzen  die  meisten  großen  FruclUkörjier  der  Ilynienonjvceten. 
Gaslrouiyceten  und  jVscomycelen,  der  Thalhis  vieler  Flechten,  derjenige 
der  meisten  größeren  Algen  und  die  Stengel  vieler  Moose,  während  wir 
andererseits  bei  manchen  Lebermoosen  und  besonders  an  den  Sporen- 
frUchten  oder  Kapseln  der  Laubmoose  bereits  eine  vollstündig  entwickelte 
Epidermis  mit  SpaitöH'nungen  [S.  I  i-lj  linden.  Näheres  Über  diese  Gewebe- 
formen der  Thallophyten  und  Muscineen  ist  indess  im  zweiten  Bande  in 
der  Morphologie  dieser  Pflunzenklassen  /u  suchen. 

§  16.  L  Die  Epidermis  oder  Oberhant  ist  die  bei  der  DifTereu- 
zirtm^  des  Meristems  enlslehende  obcrÜäLhliche  Zellschicht,  welche  die 
vieilzelligea  Pflanzentheile  zeitlebens  oder  bis  zum  Eintritt  der  sie  er- 
setzenden Korkbildung  bekleidet.  Außer  diesem  genetischen  Merkmale 
giebt  es  kein  für  die  Epidermis  allgemein  zutreffendes  Churakferistikum 
weiter,  als  etwa  noch  die  KigenscliaU,  dass  ihre  Zellen  unter  sich  fest 
und  lückenlos  zusammenhängen  und  dadurch  eben  zu  einem  hautartigen 
(tebilde  verbunden  sind.  Eine  weitergehende  Reschreibung  der  Epider- 
mis erfordert  bereits  eine  Unterscheidung  der  einzelnen  Pflanzentheile, 
je  nach  deren  verschiedener  Function  diese  Zellschicht  cbarakteristisohe 
Ausbildungen  annimmt.  Wir  betrachten  daher  im  Folgenden  gesondert 
die  Epidermis  der  Lultnrgane.  diejenige  der  Wasserorgane,  ferner  die  der 
Emiibrungswurzeln,  dann  die  Lullgewebehülle  der  Lullwurzeln  mid  ver- 
n-andter  Organe  und  eadlicb  die  Hautgewebe  der  Samen  und  ScblieB- 
frtichte.  Im  Allgenieiocn  wäre  noch  hinzuzufügen,  dass  die  Epidermis 
in  den  allermeislen  Fällen  zwar  eine  einfache  Zellscbichl  ist  und  bleibt, 
ilass  sie  aber  manchmal  frühzeitig  durch  Zelllhcilungen,  welche  parallel  der 
Oberfläche  erfolgen,  sich  verdoppelt  oder  vermehrfaebt,  was  man  als 
mehrschichtige  Epidermis  j)ezeichnet,  deren  einzelne  Schichten  dann 
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auch  unter  sich  im  Wesentlichen  übereinstimmende  Ausbildung  erfahren, 
und  also  in  ihrer  Gesammtheit  ein  einheitliches  Hautorgan  darstellen. 
Zuweilen  nehmen  aber  auch  eine  oder  mehrere  unter  der  Epidermis 
liegende  Zellschichten  des  Grundgewebes  eine  der  Epidermis  ähnliche 
Beschaffenheit  an,  betheiligen  sich  also  an  der  Hautbildung  und  werden 
aus  diesem  Grunde  als  Hypoderma  bezeichnet. 

Ä.  Die  Epidermis  der  Lnftorgrane.     Mit   dem  Ausdruck  Luftorgane 
wollen  wir  diejenigen  Theile  einer  jeden  vollkommneren  Pflanze  belegen. 

welche,  ohne  Rücksicht  auf 
ihre  besondere  physiologische 
Function,  darin  sich  gleichen, 
dass  sie  sich  an  der  Luft  ent- 
wickeln. Der  Aufenthalt  in 
der  Luft  erheischt  eine  Reihe 
ganz  bestimmter  Einrichtungen 
ihres  Hautgewebes,  in  denen 
die  so  bezeichneten  Pflanzen- 
Iheile  bei  allen  Verschieden- 
heiten, die  sich  in  einzelnen 
und  untergeordneten  Eigen- 
schaften zeigen,  übereinstim- 
men. Die  Epidermiszellen 
schließen  hier  mit  ihren  Sei- 
tenwänden unter  sich  überall 
vollständig  zusammen .  ohne 
Intercellularräume  zwischen 
sich  zu  bilden,  und  zw^ar  so 
fest,  dass  eher  die  Zellen  selbst 
durchreißen,  ehe  sie  aus  ihrem 
Verbände  weichen,  während 
der  Zusammenhang  mit  dem 
darunter  liegenden  Gewebe 
meistens  ein  minder  fester  ist. 
weshalb  die  Epidermis  mehr 
oder  weniger  leicht  in  Form 
eines  Häutchens  sich  von  dem 
Pflanzentheile  abziehen  lässt. 
Die  einzigen  luftführenden 
Unterbrechungen  in  der  Epi- 
dermis sind  die  weiter  unlcn  näher  zu  l)etrachtenden  Spaltöffnungen. 
Die  Form  der  Epidermiszellen,  in  der  Oberflächenansicht  betrachtet,  ist 
an  Organen  von  geringer  01)erflächenentwickclung,  wie  z.  B.  an  vielen 
Früchten  u.  dorgl.,  meist  rundlich  oder  polyedrisch.  An  Organen  mit 
vorwiegender  Längenentwickolung ,  wie  bei  langen  Internodien ,  Blatt- 
stielen und  bei  den  langgestreckten  Blattern  der  Monokotylen  ist  die 
Form  der  Epidermiszellen   meist   longitudinal    gestreckt  (Fig.  81,  S.   13() 


Fig.  SU.  Ein  Stack  einer  abgezogenea  Epidermia  mit  eiiii- 
gPD  Epidermisxell^u  der  BUttanterseite  Ton  Beta  Tulg&ria 
in  perspectivisi'ber  Ansteht  von  außen,  um  ihre  tat'tlfürmige 
Gestalt  zu  teigea,  mit  Sachen  AuOeo'  und  InneuirEiDden 
und  mehr  oder  weniger  gebogenen  Soitenwänden.  Dei  sehr 
hyaline  die  Zelle  auskleidende  dünne  Frütopl^niaaack  ist 
mit  Ausnahme  den  Zellkernes  wenig  deutlich  erkennbar, 
daher  in  der  Zeichnung  weggelasBen.  Bfi  sp  eine 
äjialtOffnung. 
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und  bei  ßlättt'rn  luit  bruilcr  Fläche  genöhnlicb  mehr  isodioiiiotriscli,  auch 
mehr  oder  wonigor  Infelfbnuijf  (Fig.  8!  i,  alsn  nu*hr  broit,  wii»  hoch 
^Kig.  80,  S.  1301.  Nit'hl  sflton  sind  i\ie  Seitenwiinde  \>ellen;irtii;  gebogen, 
die  Zellen  also  mit  uinnnder  vorziihnl.  ühnlioh  wie  die  Hiinder  der 
Schädelknochen.  Diese  \VelluDf?en  treten  besonders  über  dem  |irünen 
Blallgcwebe  auf,  während  sie  über 
den  Blattnerven  fehlen  Fig.  81].  An 
allen  Lullorganen,  welche  aus  saH- 
reicben  Gewoben  bestehen,  also  vur- 
nebiulich  an  Stengeln.  Bllitlern.  BlU- 
then  und  saftigen  Früehtcu.  sind  die 
Epidermiszelleu  hinsichtlich  ihres  In- 
haltes von  großer  Lebcreinstiinmung: 
ilas  verhältniBsmäÜig  gerüumige  Lu- 
men iler  Zelle  lässt  nur  einen  sehr 
dünnen  wandsländigen  Protoplasma- 
5ttok,  der  lueist  einen  deutlichen 
Zellkern  besiltt,  erkennen,  ist  aber 
im  übrigen  ganz  mit  klarem  Safte  er- 
milt  (Fig.  80.  S.  130;  Fig.  Du,  S.  I  U); 
Cbloropbyllscbeibcn ,  Stärkekörner 
oder  sonstige  Fornielemento  sind  bei 
t.aodpnanzen  nur  in  wenigen  Fällen 
vorhanden,  abgesehen  von  nicht  sel- 
ten vorkommenden  kleinen  Leuko- 
(ilaslcn,  r's  beweist  dies,  dass  die 
Kpidenuiszellen  keine  auf  die  Ötofl"- 
hitduDgen  der  Pllanze  bezügliche 
Holle  spielen,  sondern  dass  sie  nur 
einerseits  als  eine  abschlieltende  Haut 
von  groBer  Durchsichtigkeit  wirken, 
undererscils  durch  ihren  fast  aua- 
AcblieUlichen  Gehalt  von  Wasser  eine 
An  \Vnsserrcspr\oir  darstellen,  wel- 
ches den  Saft  des  von  der  Olterhout 
bedeckten  Pftanzentheiles  zurückbält 
indem  es  ihn  am  Verdunsten  bin- 
dert, wübrend  das  Wasser  der  Epi- 
dermis   selbst   wegen    der   schweren 
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Üurchiassifikeit    der    cuticularisirten 


Fig.  Sl.  Abgetogono  KpltlorraUirtAcke,  da«  ob«<r9 
Yfrn  B»tft  Tiiigkri«,  diu  udW»  Tt'D  Art-OK  axtivR: 
taf  jrnctii  itfehiB  dl«  SpaltäffDungvo  ipntr<'ut. 
auf  lUrwni  io  puvlUlrB  {«tbUcu  B<-ibrn.  Hi-I 
nn  Über  At>n  BlHtlu<<rTPti  !i- gMidf  TbitllA  Hoi 
hfiitmi*,  »o  dl*  SititlülFiLtiD;«»  ffKlni  Ulli]  illft 
Epi4«rmitz«Ui'a  HiiJ<'n  {«»Ultvt.  i>i<!l>i>8f>D<1«r« 
nichk  mit  irMIrBf-^rmlgfa  &(titr nwind*'!!  rwttll«« 
■iad.    äi-'liwatb  Tcrfrül^rrl. 


Außenhaut  fUr  Wasser  nur  langsam 

durch  Transpiration  verloren  geht,  seinen  Abgang  aber  jedenfalls  aus  ilen 
darunter  liegenden  Geweben  leicht  erselzl;  denn  wir  Hnden  in  den  Kpi- 
dermiszellen  in  der  Begel  nichts  von  Luft  oder  Luftblaseu.  In  manchen 
FSiten  verstärkt  die  Pfian/.e  dieses  Wassergewebc  noch  dadurch,  dass 
»ich  eine  mehrschichtige  Epidermis  entwickeil,   «leren  Verslärkungszellen 
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besonders  groß,  dünnwandig    und  gänzÜch   mit  wjisserklareui   Inhalte  ef 
füllt  sind.  \vi(?  an  den  BtiUtfrn  vieler  Ficusnrten    (Fip.  Kil,  der  Begonie 
und  an  Stengeln  und  Blüllern  vieler  Piperaceen,  oder  dadurch,  dass  cii 
Hypodcnna  unter  der  Kpideriuis  auftritt,  welches  sieh  ebenfalls  als  \\'»a 

sergewebc  in  dem  eben  bezeichnete 
Sinne  und  oll  tu  enormer  Dicke  ent- 
wickelt, wie  z.  B.  bei  Bromeliaceei 
lo  manchen  Fällen,  wo  rs  den  Be 
dürfnissen  des  Pllanzentheiles  zu  ent- 
sprechen scheint,  dass  seine  Haut 
mindi'rdurchsicluigist  oder  dass  eriiiil 
Farben  ausgestattet  werde,  kommt  auf- 
gelöst in  dem  Saite  der  KpiderunV 
iiellen  ein  rolher  oder  ein  blauer 
Farbstoff  vor,  der  »lern  ganzen  Pflan- 
zentheile  voa  außen  eine  Uülhung 
oder  Bläuuni;  ertheilt,  wie  es  an  d«IH 
meisten  Blumenblütlem  und  an  vielen" 
für  gewühnlieli  j^rlinen  Blättern  der 
Fall  ist.  Mani'hmal  kommen  im  Zfll 
safte  der  l£pideruiiszelleu  gelöst  aui 
noch  besondere  Stoffe,  wie  Gerbsloffi 
lösliche  Stiirke  etc.  vor.  Auch  dii 
Ausbildung  der  Membran  der  Epiderraiszellen  zeigt  sieb  den  Aulj^abt^ 
der  Oberhaut  zweckentsprechend.  Die  Außenwand  ist  iunner  mehr  od 
weniger  verdickt  und  bildet  ein  gleichmaßig  starkes  llJiulchen,  weli-beS 
(Uu-th  seine  Festigkeil  einen  ausgiebigen  Schulz  nach  außen  gewährt 
Ausnahmslos  ist  diese  Zellwand  in  ihrer  iiußersten  Lamelle  cuticuliuisiri 


Vlg.«2.  Stock  elnf«  BliittqnerMliiiittes  tob  Plcn» 
»lüticft,  nntor  der   Epiili'nuia  *   «Im  all  WiMsr- 

gtwvbe  eutwickolt«  HypudunD»  h,  wnlrliM  nil 
den  du  Oirnnlifiodsl  bttglnilviideii  f&rMuMO  0»- 
w«b«  EdiJimiiieiiflipßt ;  /  tlvr  rbluOictbcU  doc  6e- 
nobttodtiti :  p  dM  chlorophyllfUbrondo  pElinudua- 
(eir*hft.  r.tirjicli  *ergr4ß«rt,  Nach  WHMtJiHAifci:. 


Flf.  6S>  £|it(l«nt>li  de«  BUttmittflnnrrun  von  IIpx  kiuifolium ;  A  Qm-ricbottt  in  Chlorvia^u^lftiUCa 
«oM  di«  inapre  Sebftle  c  ficb.  dimkelbUa  Arbt.  Die  ftnOere  Schale  bostcht  sai  4>lB«r  iaQ^rMi  li*t»  *r 
trelcbe  roDtlnuirlii-li  Obt^r  die  Znllen  biolfcoft.  dlo  aoBtn.  eubto  Cuticula,  und  aus  «iaer  lon^r*«  Lt(«  la' 
wklcbi'  «ii-b  g^^h  fhrhi  und  cwbi-h«a  die  ZpIIcq  ifUllch  «ndriDgl  (A'J,  antlrrdtfin  n»di  «iiio  nÜitJ«  ätrriäj 
fUBy  leigi  iCuUcularBckiobt).  Jt  FUchuDUuicbt  von  aalleB,  wo  din  railitlr  Str^ifang  d««  QouncbaitU 
MIdM  iIs  Slrsif»  )  ■kklbat  itt,  nblcke,  d<r  Lkog»  der  B]»ttaerr«>D  ful|i«tid,  Ob«r  di«  Qa«nrkDdo  y  4« 
Z>il1<>D  liiniifliiQ.    MlUfaofa  vorp-äll^rt.     ü^tb  3ACtt5- 

diese  echte  Cuticula  l.lufl  ununterbrochen  tiber  die  Zellengrenxen  Mb 
und  markirt  sich  besonders  durch  gelbbraune  Färbung  mit  Chlorzinkjod 
sowie  durch  l'nlöslichkcit  in  concenlrirter  Schwefelsäure.  iSäheres  Übcf 
dieselbe  ist   schon    in   der   ZcIUmlehre  besprochen    worden;    hier  sei  nur 


«laruuf  hingewiesen,  dass  sie  als  xusBiußienhünj^endes  BSuteben  die  ^unse 
1  OberÜächo  der  Luftorgane  übenielil  und  vermöge  ihrer  eheuiischeD  Na- 
I  tiir  (Kork-  oder  CiiUeiilarsubsUnz)  Wa.<ser  nur  langsam  durch  sich  hin- 
durchgehen !3sst.  also  ein  Orpan  ist,  welches  die  aus  der  Kplderiüis 
erfolgende  Transpiration  verlanf^saml.  Sehr  faauli<!,  besonders  bei  harten 
BtHllem  und  Inlernodien  ist  die  unter  der  Guticul»  liegende  Wandsoite 
der  Epiderrais'/ellen  stark,  «II  außerordentlieh  stark  verdiekt  (Fig.  83^ 
S.  l'tSi,  auch  die  Seilenwilnde  dann  oft  nach  außeu  hin  stark  verdickt, 
um  sich  nach  innt;n  scluiell  /.u  vcrdUnncD.  Die  dicken  Wandlhcile  sind 
dann  meist  in  zwei  Schalen  diirerenzirt:  eine  innerste  das  Zellenluraen 
tinuiittelbar  umgebende  dtinne  Schale,  welche  die  Reaction  des  reinen 
Zellstofl'cs  zeigt,   und    eine   oder  mehrere  zwischen   ihr  und  der  Cuticula 

»gelegene  Schichten .  welche  ebenfalls  mehr  oder  wuniger  cutioularisirt 
sind  und  als  Cuticularschichlen  (Fig.  83)  bezeichnet  werden.  Die- 
selben liehen  sich  nicht  selten  in  den  dicken  Theil  der  Soilonwände 
hinab,  und  in  diesen  verhält   sich   dann  oft   die  Mitlettamelle  der  echten 

|<^uticula,  an  welche  sie  sich  außen  ansetzt, 
gleich.  Die  Cuticularschichlen  verstärken  die 
Cutirul»  in  ihrer  verdunstunghemmenden 
Wirkung.  Krhühung  der  Festigkeit  der  Außen- 
wand der  Epidermiszellen  wird  bei  manchen 
Pflanzen  durch  Verkieselung  der  Membran 
(S.  yo)  erhielt,  wie  bei  den  E(|uisetaceen, 
drnniineen  etc.  Bisweilen  sind  nur  einzelne 
Zellen   besonders    stark    verkiesell,    wie    die 

uTEzellen  in  der  Epidermis  der  Graiuiueen 
(Fig.  St),  oder  die  Maare  allein  oder  diese 
nebst  den  sie  umgebenden  Partien  der  Epi- 
dermis, wie  bei  den  üUiltern  der  Cannabineen 
tiDd  Ubnaceen. 

In  der  Substanz  der  cuticularisirten  Theile 
der  Epidcrmismeml>ranen  sind  nach  de  Barv 
Wachspartikeln,  oft  verbunden  mit  Harz,  ein- 
gelagert. Dieselben  sind  auf  Durchschnitten 
durch  die  Membran  nicht  ohne  weiteres  zu 
»eben,  schmelzen  aber  beim  Erwfinucn  der 
Schnitte  in  Fortn  von  Tröpfchen  heraus.  Diesem 

Wachsgehnit  ist  es  wesentlich  mit  zuzuschreiben,  duss  die  oberirdischen 
Pftanzcntheile  vor  der  Henelzinig  des  Wassers  geschützt  sind,  indem 
das   letztere   von    ihnen    abrinnt.     Sehr    oft    tritt  das   Wachs   von   seilest 

Ibor  die  Cuticula  hervor  und  lagert  sich  als  Waehsüberzug  aJ),  wel- 

her  den  sogenannten  Reif  an  manchen  Früchten,  wie  Weinbeeren, 
Pflaumen,    sowie   an    vielen   kahlen  Blättemj    wie  bei  Kohl,    Mohn,  Zwie- 

eln  etc.  darstellt.  Nach  he  Birv  treten  diese  l'eberzQge  in  verschie- 
denen Formen  auf,  deren  er  folgende  unterscheidet:  1.  Einfache  Körner- 
ichichl,   bestehend  aus   vereinzelten   oder  in   einfacher  Sehic!»t  nebenein- 
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Ft«.  M.  £ii  Stock  d<T  Epiaern» 
dci  QfrsteabUttna ,  «tu  zweierlei 
Znlinn,  L:uii{t>'llva  Bad  Rumctlpu  («) 
bt>(t«lioo<l :  Ifel  k  Tnnu  Uii*nvIIeB. 
Nach  J<  XüLt-Kn. 


amliT  liegenileu   Körnchen ;    der   gcwöhnlidislp    Fnll   bei   Kohl.    Zwiebel-I 
bläHem,  .Noikcn  eic.     ü.  gehäufter  Waehsüberzug ,  aus  einem   Haufwerk 
{Ibereinander  liegender  Körnchen  oder  zarter  Stiibchen  bestehend,  bei  den 
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Fig.  S5t    Qowicbnltt«  dordi  d«a  ät<ing()l   roa    Sjicchtruiii  ofBcJounm  ait  AoMchtidanf  tod  WulutiUb* 

ciliiio,    A    toa    ctnam    ii>rw»cl«eti«a   jotig^u    lateroodiom    (37&fftcli   vcr)[r6Q*rl),    B  tob  «tB«in  9b«a  ««lcU>« 

Knotru  1 1  rifirk  TMfiMert).    Xieh  dl  häa. 

weiß  besUubten  KucnlypteD,  Acaclen^fl 
bei  vielen  Grüsern,  bei  Ricinus,  auf 
der  L'nlerseile  der  Tiiunen-Nadela 
elc.  3.  Sllibchenüberzüge,  aus  dUn-B 
nen,  sehr  langen,  üben  gekrümmten, 
sogar  lockenförmi^en  AVachsätäbcheD 
bestehend,  welche  senkrecht  auf  der 
Epidermis  mehr  oder  weniger  dicbl. 
selbst  bis  zur  Berdlinmg  einnmlcr 
genitherl  stehen,  bei  Musaceen,  Can- 
naceen,  uiauchco  Gramineen  elc.  fFig. 
85).  4.  Wnchsschichlen  oder  -krusten. 
der  Cuticula  aufgelagert  in  Form 
einer  zusammenhängenden  Ma5Se. 
Diese  erscheint  entweder  als  dQnne 
spröde  Glasur,  wie  bei  Sempervivinn. 
bei  den  fleischigen  Euphorbien,  oder 
als  zarte  eckige  BUictchen,  ^ie  bei 
Cereus,  Opunlia,  Portulaca  etc..  oder 
euiUich  als  sehr  mScht  ige  Krusle. 
welche  in  ihrer  Masse  eine  Schich- 
timg  parallel  der  Oberfläche  und  eioc 
senkrecht  zu  dieser  gerichtete  Slrei- 
fung  zeigt,  wie  bei  Euphorbia  cana- 
riensis,  bei  den  Früchten  der  MxTica 
cerifera.  bei  Chamaedorca-Arlen  und 
auf  dem  Stamme  der  peruanischen 
Wachspalmen    (Fig.    86) ,    besonHers 


Vig.  H«.  (jasncliuiU  «lurvfa  ainvii  Sturnu  •!» 
Wuika^klmo  KlopuWcki»  eerifer»;  • — «  Epldvr- 
niii  ä*— >"  Spiai^ffnutig  Bit  }  klvinca  ädkUtß- 
ullco  Kirljick«!!  fw^i  gr&Iifrea  Ne)ieDX«1IcD.  ir 
WwhftlWniiK,  kuf  du  Epideriuintltek  pM««nd, 
ttbar  w»lolien  *t  vtaad.  llUfkch  vetgrftll«rt. 
Vuch.  ot.  Babt. 
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r.eroxylon  anHicola.  wo  diese  Krusten  bis  5  MillimcU*r  Dicke  erreichen. 
Nacli  WiESXER  bestehen  diese  Krusten  aus  senkrecht  nebeneinander 
stebenden,  das  I.icht  doppell  brechenden  vierseiÜRen  Prismen. 

Die  Epidermis  der  I.uIX- 
ufgiine  besililin  den  meisten 
FaUen  noch  zwei  besondere 
wichtige  Organe,  nämbcb  die 
Itaare  und  die  Spalt- 
öffnungen. 

Haare  oder  Trichome 
beißen  alle  diejenigen  Ge- 
bilde, welche  aus  einer  Epi- 
dermiszenc  durch  papillüHe 
Ausstülpung  derselben  her- 
vorgegangen sind,  und  nn 
deren  Krzeugung  die  unter 
der  Epidermis  liegenden  Ge- 
webe nicht  belheiligl  waren, 

gteicbgUUfg  ob  das  fertige  Gebilde  einzellig  oder  in  Folge  naehlrä  glicher 
Theilung     mehrxelHg     ist.        Die     krfilligpren     Oberfifichengebilde     der 
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Fis.  Sl,     3t(tck   <!«[    Ol*«thaat    Uva  UluioeuMittt««   von  Tiolft 
Iricolur;  jeda  EpideruiiixrU«   in  tAa»  Pupillo  saf<g«w&cliiiiii. 
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I  yiffi  6^>  Eotwidivluug  tltir  Ummp  «itl  >l«m  E»lcli  tub  AlthM«  rucM.  In  A  »lud  wA  WoUluur«  aal  d«r 
'  Vflck-Ittowioit«,  b  aaH  e  l>rftiealinure  ia  rfmchlrdvoea  £atwick«lungMU<li<'n.  l»i  « ir«obU)  tnl»  Anlug« 
*t«»i  lJr(I««»taftTMt  tp  iti*  R|)ltl'-nntii.  Dia  Pif-urea  a  ia  A.  <UDa  ■)  ttlnks)  UQ'I  f  (rechte  nati*a)  teigeo 
i  <U«  «ni«  EntifickAltiaf  i-r  &ftat1<Q*.-lie1,  tl«»'n  npfcUr«  ZuiUad«  ia  FI|[.  (lÜ  dargMtclU  dad;  «  im  hnich- 
[sekAltU,  9  «^      V"0  ok*i>  |«wieliD''t:  die  ZfUoa  liul  iskb  la  Pr«to;Uink  uad  boglanfto  b«i  y  Vaena- 

l«a  (•)  ««  IrllJeB.    Kicb  Sic»». 
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II.  Lebra  von  den  Gewebftn. 


PÜ.TD'/onlhotle.  hcscmdprs  die  sogeniinnlen  Stachelü .  gehiiren.  weil  im 
ihror  Bildung  sich  außer  iler  Epnleriuis  auch  jsulu'pideruuile  Geweht*  he- 
Iheiligen^  mchl  zu  deu  Haaren  iind  werden  deshalb  in  der  Morpliolugio. 
wohin  ihre  fletrachtnng  pehurl,  als  Kint^rgenzen  von  jenen  unlersohie- 
den.  Die  eitientliL-hcn  Trichonte  stellen  hei  ihrer  Feinheit  und  l>ei  4er 
großen  Zahl,  in  welcher  sie  in  der  Regel  vorhanden  sind,  auch  wirklich 
eine  haarlornuiie  BekleidunLi  der  Pflanxe  dar,  und  solche  Pihmzentheile 
werden  in  der  heschrcibenden  Botanik  als  behaart  bezeichnet ;  fehlen 
pie  einem  Pflanzentheile.  sn  wird  derselbe  kahl  genannt.  Si-hon  ihr  nicht 
allgemeines   Vorhandensein   beweist,   da.ss   sie   niu*   besonderen    Zwecke 
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Tig.  M9.     *ju«rKbkitt   dnrrh  oio  BUtt  run   üuii*bU   lAtivA ;  o  Oben«>il«  mit  kDrxon  H»Ateu,  \m  < 
Cj'itoUtbeti  r  entbiltcD  ütnl;  n  Dntoraeite  mit  ([«krlüiiu tun  Borrteo,  w«lclie  auch  Cyrtotttbea  e  «ntk 
er  0cldr<l»«  mit  dvn  S*v*rntniafM(iU«ii  i   and   der   LlMigen  CnticaU  nt:  wp  SpftttilTnuBg ;  p  TaUv 
{(TweVe;  srh  ächiriimnit>&r«&cliym.    KmL  ISnimcu. 

dienen  können,  iind  die  grolien  Verschiedenheiten,  die  wir  in  ihrem  aH 
treten  und  in  ihrer  Ausbildung  linden,  deuten  darauf  hin,  dn&s  sie  vef- 
pchiedenartige  .Aufgaben  erfüllen,  die  uns  freilich  nicht  alle  genüge^ 
bekannt  sind.  fl 

Die  einfachste  Form  der  Haare  sind   <lie  pupillenartigen   AusstQlp^P 
gen  der  Epidcnniszeilen    vieler   Blumcnblätler,   denen  diese    ihr  sammct- 
artiges    Aussehen    verdanken    (Fig.    Hl.   S.   13.")).      Auch   aul    den   Nar 
der   Gritfcl   ist  diese    Ilaarform    sehr   htlufig  zu  Hnden.      Man  hat  fUrj 
die  Bezeichnung  Papillen  eingeführt.    Auch  die  anderen  Haorc  er 
Den   bei   ihrer   ersten   Entstehung    als   papillenartige   AusstOljiungeD. 
erreichen  aber  durch  weiteres  Wachsthum  schnell  gröUere  Liinge.    I)i( 
Wachslhuin    erfolgt    bald    als    Spitzenwachsthuiu.    bald    hosipeUl. 


49.    Die  Epidef 


137 


I 


A 


inlorcalar.  Findol  nur  ein  solchos  Uingonwnfhsihnm  süi»,  so  p.nlstolion 
die  sogenannlen  W  o  U  h  a  a  r  e ,  welche  frühzeilig  an  den  noch  in  den 
Knospen  befindlirhen  niiittcrn  und  Inlemodien  vieler  CicHiBpUunzeQ  ent- 
stehen und,  weil  sie  in  großer  Zahl  vorhanden  und  durch  einander  pewlrrl 
sind,  wie  ein  dichter  jiraner  oder  weißer  Filz  jene  Organe  hekleiden. 
Bei  der  Enlfallunp  der  letzteren  gehen  sie  häußg  zu  (iruude  und  fallen 
ajj,  z.  B.  bei  Aralia  papjTifera,  Aesculus  Hippo-  i 

ctisUiDuni,  wo  sie  einen  leichl  al>wischltaren  Filz 
auf  den  frisch  enlfalleten  Kliittcrn  Itilden.  Sehr 
hSufig  bleiben  sie  aber  als  wolliger  t'eberrug 
bcsUindig  erhalten,  entweder  auf  der  ganzen 
Oberfläche  der  grünen  Theile  (Fig.  RR.  S.  \'M)]. 
wie  bei  vielen  Alalvaceen,  Verbascuiu.  Gnapha- 
lium  etc.,  oder  nur  auf  den  Blattunterseiten.  Weil 
in  dem  Filze,  welchen  die  Wolihaare  bilden. 
(\w  LuR  auÜerordenllich  fest  haftet,  dient  diese 
Form  der  Ilaare  als  ein  wirksames  Sehiilziuiltel 
der  belretl'cnden  PHanzenlhcile  vor  directer  Be- 
nutzung mit  Regenwasser,  zugleich  wohl  aber 
auch  als  Schutz  uegen  übennilßige  Transpira- 
tion, weshalb  sie  besonders  an  Fllanzen  trockner 
Standorte  vorkommen.  Sehr  verbreitet  sind  die 
kegelförmigen  Haare,  welche  kürzer  und  mehr 
gerade,  nach  üben  zugespitzt  sind  und  verein- 
zelter tiber  den  Pflanzentheil  verbreitet  stehen 
{Fig.  SV»,  S.  \Uij.  Für  sie  hat  hat  man  die  Be- 
zeichnung Haare  (pilij  iiu  engereu  Sinne  oiler 
auch  wohl  Borste  n  (setae! .  wenn  ihre  Wand 
sliirker  verdickt  und  verkieselt  oder  verkalkt,  :dsu 
hart  ist.  Sie  sind  vermöge  ihrer  Beschaflenheit 
in  vielen  Fallen  der  Pflanze  augenscheinlich  ein 
Schulz  vor  den  Angriffen  pflanzenfressender 
Thicre.  Eine  besondere  Art  dieser  llaarl'orm 
sind  die  Brennhaare,  welche  z.  B.  bei  den 
Brennnesseln  vorkommen.  Hier  ist  in  dem  Safte 
der  Ilanrzelle  entweder  Ameisensäure  oder  ein 
Ferment  gelöst,  welches,  mit  der  Ihierischen  Haut 
in  Berührung  gebnicht,  ilieselbe  reizt;  das  Breu- 
i»en  in  der  Haut  wird  dadurch  verursacht,  dass 
tlic  llaarspilze  durch  Kinlitgerung  von  Kidk  und 
Kieselsäure  in  der  Membran  sehr  spröde  ist  und 

bei  leichter  Berührung  abbricht,  worauf  der  hautreizende  Zellinhalt  sich 
ergießt.  Unter  dem  Brcnnliaar  befindet  sich  eine  Wucherung  des  Par- 
cncb\ms.  welcher  auch  die  Epidermis  folgt;  <las  Haar  selbst  ist  dann 
voa  einer  zapfenartigen  Emergenz  des  Blattes  oder  Stengels  getragen  und 
dieser    mit    seinem    unteren    Theile    tief    eingepflanzt    [Fig.    90).      Die 


FiBr.VO.  Eatwiekalntig  •!•»  Brtnn- 
baär»  Ton  Urtica.  A  dan  Jun(;e 
not  «Bttr  Kpld»rBi)KU!ll»  «ototan- 
dfloa  Hiar«  A  duuiolb»  im  «idI- 
wickelttfD  ZniUodK,  nit  «eiBfr 
Hrw<rilort«a  Ilssii)  sinntii  auf  d^ni 
•ubnpidffnBftlon  Gvntht  eaUUn- 
d«oen  UewcbvbArkiir  x  r-inftdcmlit, 
<litMim  EpidoriDÜi  liii  «  b  hiBiiuf- 
rrtcbt  Di«  knuiifiutl^v  Spitz«  dai 
llaATMi  lit  die  TerkieMlt«,  1>«tm 
B«r1ltir«a  Inleht  abbrocb«nd» 
ftf«lnb^kn■tl^lle,  Du  ÜA&r  Ut 
«00  ii«tif%rnitgeii  Protoplafn»- 
stTtBCAti  durcbso([on.  In  w«lch>a 
ua  ftnt'r  Stelle  dur  Zullkom 
eiditbftr  ist. 
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II.  Lehre  von  den  Geweben. 


Fig.  lil.    Beinpiele  Ton  Haarformca:  A  tuq  Plectnatlms  fraticosuB,  B  von  Cigophorft  Ut«ntik,  C  von 

Hieracium  plUfenun,  ß   yod  Cbeirunthns  Cheiri.   —   e  bedcntet  QberalL  Epidermis,   a—d  Tcmhiodeu 

marfurmen  auf  derii-lben  Pflanze.    Xacb  uk  BAitr. 


g  t6.    Die  Epldermlft. 


139 


Klimiuhaure,  welche  uianeben  windenden  uder  kletternden  Plbnzen 
als  Hannrgane  dienen,  haben  ähnlifbe  BeschafTeuheit.  Solche  belindcn 
sich  z.  B.  niiT  den  vorspringenden  Kiinten  des  Hopfenslenstels,  wo  sie  mit 
einer  grollen  basalen  Ausbuchtung  einer  vürspringendeu  Gewebeiuasse 
eingesenkt  und  selbsl  nach  7Avei  eQlgogengosctzlün  Richtungen  in  etwas 
hakig  gekrümmte  scharfe  Spitzen  ausgewachsen  sind.  Verzweigte  Formen 
der  faden-  oder  kegelförmigen  flaaro  sind  überhaupt  sehr  verbreitet.  Je 
nachdem  zwei  oder  mehr  Pimkte  mit  gesteigertem  FUichen-  oder  Spitzen- 
warhsthum  an  der  Uaarzelle  auftreten,  sind  die  verzweigten  Formen  als 
Gabelhaare  oder  als  Sternhaare  zu  bezeichnen  Fig.  91.  S.  138), 
wie  sie  besonders  bei  den  Cruciferen  vorkummea.  Auch  gehören  hierzu 
die  eigcnthilmhVhen  Ilaare  der  Mnlpighiaceen  und  ranncher  Cruciferen, 
welche  auf  einem  kurzen  Stiel  ein  querl)alkenfürmiges  spindelfurmigca 
Unar  (ragen,  das  dicht  Über  der  Epidermis  liegt  (Fig.  91  £>,  S.  1^8). 

Ks  gie]»t  aber  auch  Trichume.  welche  kein  geftirderles  LSngonwacbs- 
thuui  und  daher  auch  keine  eigentlich  baariUrmige  Gestalt  besitzen,  wie 
die  sogenannten  Blasen  (paptilael,  welche  kugelrunde,  auf  der  Epidermis 
sitzende,  wie  wasserheUe  Perlen  glänzende  Zellen  d.u^tellenj  z.  B.  bei 
.Mespmbr\anthemum,  manchen  Piperaceen  etc.  (Fig.  SU  A.  c.  S.  1^8).  Auch 
die  Kopfhaare  (pili  capitati;  schließen  sich  hieran,  insofern  als  hier 
die  mehr  oder  weniger  lange  Haarzetle  an  ihrem  Ende  zu  einem  den 
Durchmesser  ihres  Triigers  meist  i>edeulend  übertreffenden  runden  Kopfe 
angeschwollen  ist;  besonders  zeigen  die  unten  zu  erwrdinenden  Drlisen- 
haare  diese  Form. 

Alle  hier  erw^bnleu  Haarformen  treten  als  einfache  Zellen  auf:  die 
Epidermiszelle  und  das  daraus  hervorgewachsene  Haar  in  allen  seinen 
Theilen,  selbst  bei  4len  verzweigten  Formeu,  haben  eiu  cunlinuirlichus 
Lumen.  Man  pflegt  solche  Trichome  unter  der  Bezeichnung  einzellige 
II a a r e  zu  luiterscheiden  von  den  sogenannten  mehrzelligen  oder 
zusammengesetzten  Haaren,  wo  das  Hoar  durch  Seheide wandbil- 
dung  eine  Mehrzahl  von  Zellen  darstellt.  Für  Aufbau  mui  Fimction  des 
Haares  ist  jedoch  seine  Ein-  oder  Mehrzelligkeit  von  untergeordneter  Be- 
deutung, denn  wir  sehen  fast  alle  im  Vorstehenden  betrachteten  Haar- 
fonnen  auch  als  mehrzellige  auftreten.  OH  beschrünkt  sich  die  Mehr- 
zelligkeit auf  die  Anwesenheit  einer  einzigen  Scheidewand,  welche  die 
Epidermiszelle  von  der  eigentlichen  Haarzelle  abgrenzt.  Vielfach  sind 
aber  namentlich  die  kegelförmigen  und  die  verzweigten  Haare  durch 
Querwände  vielzellig  fvergl.  Fig.  94  A^a.C],  wie  wir  sie  besonders  l>ei 
den  Cucurbitaceen,  Solanaceen,  vielen  Compositen,  Labiaten  etc.  tinden. 
Die  meisten  Kopfhaare  sind  mehrzellig,  indem  der  Kopf  auf  einem  mehr- 
zelligen Stiele  steht  und  selbst  manchmal  wieder  aus  [mehreren  Zellen 
zusainmengeselzt  ist.  Die  Blasen  vieler  Chenopodiaceen,  welche  ein  al>- 
wischbnres  Mehl  auf  den  grünen  Theilen  darstellen,  stehen  auf  einem 
kurzen  ein-  oder  mehrzelligen  Triiger.  Als  zusammengesetzte  Trichome 
sind  auch  die  sogenannten  BUschelhaare  zu  betrachten,  bei  denen 
die  huurbildende  Epidermiszelle  durch  Theilungen  senkrecht  zur  Oberfläche 


II.  Leiire  von  den  Gewoben. 


dfs  Orjinncs  mohroro   ZpII^h  (^r/rugi,   deron  jede  dann  zu   einem   Haar 
auswlichsl,  wIl»  manilie  Wollhaart*  der  Malvjireen   ;Fig.  iläl. 

B^Kdglirb  dur  feinerrn  ncschaHeDheit  aller  hier  erwähnten  Hnarfor- 
men  wärt*  nofh  xu  l>emerken,  iliiss  ihre  Moiubnin  auswendig,  wie  die 
Kpidfnni;«  filierhaupt,  mit  riner  Culicula  Uhcrzügen  ist.  und  dass  die 
liaiirxeJlen  hinsichtlich  ihres  Inhaltes  ehonso  einfache  Verhällnisse  ^vie 
die  Kpidenntszellen  /eigen:  ein  dünnes  >vundstiindi^es,  aUerdinfzs  oft  in 
schöner    Cireidalioii    liegrin'enos     Protoplasma    ^vergl.    Fig.    iti,  A)     nnd 
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Fig.  US.  A  BtKcbMhur  too  Eoleli  0«r  jnitg»  fillttbnikiititpR  ron  AIHue«  roM«;  »n  Prutoplunuick  j«4«r 
£«U«  Uffgtn  dUtktrt  PntopUcmutrinr*.  w*lch«  in  «tr6m«Bdvr  Bvwepug  V^griffen  $tn4,  vi*  et  dl«  Pfnl* 
•nAnteii.  —  £  Bpidernu  tf  mkt  il«ib  Butlttbek  oiuM  enritcluPBtit  Bt«.>h(<ULUiM,  il<ta  Um  drr  ZflIl«iiir<I 
atig«nd.    &60flich  rwgrt(i^pTt.    Vteh  Sacm. 

reichlichen  klaren   ZellsaU,   meist   ohne  sonstige    Inhaltsl>estandthcile.  bei 
den  dickwandigen  Wollhaaren  sogar  oft  nur  Lull  enthaltend. 

Ks  giehl  an  l.uftorganeti  »och  viele  andere  ÜlierQuctaeu^ehilde,  welche  von 
eigCDtlichcn  lloaron  mehr  abweichen,  aber  weKcn  ihrer  Entslchunp  aus  Eptderiniv- 
iccllcn  obcnfHlls  unter  den  Begriff  der  Tricbome  Tnllen.  Bemerk  ans  werth  sind  DahieiU- 
lich  noch  folgenile  i^iebilde; 

u.  äcbupjien  (stiuumae  oder  Icpides)  sind  flache  bäutipe  Gebilde,  welche 
Immer  nus  %  ielen,  nieist  in  einer  Scldcbt  liegenden  und  rudial  geordneten  Zellen  be- 
stehen und  eine  mehr  oder  uiliidor  runde  schirmförmige  .Scheibe  darstellen,  die  iu 
der   Mitte    einem    Sliole    itnfsitxt,    der   so   kurz  ist,   duss  die  Scheibe  fnst   oaf   der 
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Kpitl«rini«i  uuflieKi.  Der  Stiel  i»t  eiiiü  ein-  odor  iiiclir2tilligc  Hniirliilituhg.  odei-  ilie 
Scheibe  &iUl  direct  auT  einer  üewebcwucherung,  die  »len  Ctinrnktcr  einer  Emergeni 
hat.  Diese  Muarbildungea  kommen  bei  den  ElHflfjtnAceen,  vielen  Olenceen  etc.  vor. 
Die  sogenauDtun  Spreuschuppu ti  (pnlcaoi  der  Kume  sind  eben  «olcho.  aber  ein- 
»etlig  ilirein  Stiele  angeheftete  sehr  große,  trockne,  aus  bruunhlliitiiiien  liiftli^iUigeu 
Zelten  zusammenge^ietzle  Organe,  welche  Mcb  an  den  jungen  Weüelu  rrtihzeili^  eut^ 
wickeln  und  zur  Einhüllung  derselben  im  Knospenzmtondo  rtlenen. 

b.  /uttun  sind  rndcnrurmige,  aus 
l*ei  bi«  vielen  Zcllscbichteu  bestehende 
zlenilicb  derbe  Kürper,  die  im  tebri- 
gen  den  Haaren  gestidllich  am  ntichsten 
kommen.  Wie  diese  eudeu  sie  bald 
einfach  konisch  (Fig.  9\  C,  S.  138],  bald 
kopRg,  bald  büscbelhaarfürmig.  Sie 
tinden  sich  z.  Ü.  bei  lücracinm,  Leon- 
todon,  bei  Solan  um- Arten,  Melnstoma- 
ceen  etc. 

c.  5 1 H  c  h  e  I  n ,  a  l$o  harte,  stechende 
Gebilde,  sind  zwar  meistens  Emergen- 
zen  und  daher  in  der  MDqthnlogie  zu 
betrachten.  Dagegen  »ind  dii'jenigfti 
der  Rubus-Arlen  epidernialen  Ursprun- 
ges  und    daher   den    Trichomcn    zuzu- 

EfthlCQ. 

d.  Hautdrüsen  and  Driisen- 
baare.  Auf  der  Epidermis  vit*ter  Ltift- 
organo  kummeu  Stellen  vor,  ^^o  klebrige 
und  riechende  Slolle,  besonders  Harze, 
ätherische  Uele,  Pllanzenscbleiine.  oder 
auch  Zocker  in  auffallender  Menge  ge- 
bildet x^erden  und  frei  hervortreten. 
Der  Gemch  und  dio  Klebrigkcit,  welche 
durch  diese  Gebilde  veranlasi^l  werden. 
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Ftg,  94.  Darchtcliuitt  dnri-ii  «id  IjpidcruiiMtQ'-k 
d««  KlatUs  TAB  r«|ti^etcinoD  I'uIkIiwuU  mit 
*tMB  fe«n*D  Pr1LMolua.r.  iImchq  Sscrrt  unter 
An  Bist«  durrb  Alkohitl  fntfrtrnt  irt.     :t;5rarh 
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Flg.  u:t.  lMLi«Dluar«  t«b  Cbtok  cr«U«iu.  «  vot  Vo- 
rtaa  il«r  SMretioa,  t  nnd  d  nit  Sveretblu«  aar  dem 
SckelM;  ia  h  cntrerltt  sich  dl«  Secrvtloo  ron  Ulnl«- 
r«m  weit  abwlrU;  r'  dttr  tsckailrl  ukcIi  Kntforaiiog  des 
Swr«tea  Aaich  Altohul  nai)  Ac-lhnr:  <  r  RpiJ-na». 
^Ftäfkcb  Tvnp-ilOerL    NmIi  uk  Baut. 


schützen  die  belrefTcnden  PÜHiizentheile  augeDscheinlicfa  vor  den  Nachstellungen 
vieler  Thii're.  wahrend  die  zuckeraunschoidendeu  Drüsen  Anlockungsniittel  für 
loüeklen  f>hul  an  die  BlUlIieu  zum  Zwecke  der  Befrut^htung  derselben.  Nach  dorn 
üblichen  Sprachgebrnnch  nennt  man  solche  secernirenden  Stellen  überhaupt  ohne 
Ruck.»icbt  auf  ihre»  anatouiibcbcn  Charakter  Drüsen  iglrtn<lulne).  Da  solcho  aber 
auch  in  inneren  Geweben  der  Pftanze  In  Form  von  secrctfaaltigcn  InlcrcelUiIoren 
oder  Idloblailen  auttroten,    so  bezeichnen   wir  die    der  Epidermis  angehürigen  nach 
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Dt  Bam's  Vorgänge  nis  Hautdrti  sen.  In  vielen  Fällen  sind  echte  lla&rgebiM«  Oi« 
Erzeuger  des  Secreles;  diese  führen  dohor  den  Nninen  Driisenliaare.  I>cr  io- 
ccrnirlö  Körper  tritt  zuei-nt  in  der  Waiiil  der  ZuIIe  auf,  und  zwar  an  iler  Grenze 
zwischen  CuticuU  und  Zcllmemhran;  er  hebt  in  dem  Maße  als  er  an  Mftnt^e  xii- 
nimwt,  die  Cuticiila  biosig  empor,  wobei  diese  entweder  in  gleichem  Muße  nnl- 
wächst  oder  schließlich  zerspreni^t  wird.  Das  Im  letzteren  Falle  frei  werdende 
flussig«  Secret  bedingt  die  Klehrigl^eil  der  OlieHliich«.  Meistens  gebitren  die  Urüsen- 
bnore  zu  den  kopßgen  und  der  s-ilz  der  .Secretion  ist  der  Kopf  Ji^.  93  u.  94,  S.  U<!. 
Niich  ut.  Baiiy  ist  im  Innern  der  Zelle  von  dem  Secrete  nichts  zu  finden,  da&selbe 
entsteht  hUo  in  der  Zflluiembran  selbst.  Nach  Behaln:»  »oll  dagegen  in  den  Druseu- 
haarcQ  von  Pelorgonium  olc.  das  Protoplosma  einen  Ocllropfen  ou»schelden.  welcher 
sich  zwischen  jenem  und  der  Zellwand  ansariimell;  in  niteii  Drüsen  bildet  sich  eine 
Cellulosewand,  welche  den  Oeltropfen  gegen  das  Protoplasma  abgrenzt.  Bei  Oaonu 
soll  das  im  Proloplusmu  gebllilele  dunoQiissige  Oet  durch  die  Außenmeiubraii  der 
Zelle  durchtreten.  Als  bopfige  Drüsenhaare  treten  besonders  ein-  oder  mehrzellige 
Haare  oder  Zotten  auf,  wobei  der  Kopf  ein-  oder  mehrzellig  sein  kann.  Beispiele 
bieten  besonders  die  Labiaten,  llyoscyamus,  Prittiula  sinen^i»,  viele  t^oinpositen,  Pe- 
largonjum,  Cannabts  etc.  Als  Beispiel  %on  Drüsenschuppen  seien  die  Uopfendriiseu 
an  den   weihlichen    Ülütbenslanden   des  Hopfens   genannt:    vielzellige  ächildfßrmige 

Schi) ppen .  n eiche  conisch  vertieft. 
fil>er  von  der  uonlsch  L*mporgetrle- 
bonon  Drüsenbb^se  überragt  werden, 
so  (iasä  sie  wie  'twei  mit  den  (iruod- 
tltichon  auf  oinnndor  ge«ctzle  Ke^el 
uusachen  iFig.  95  9).  Als  Dritsen- 
flecken  bezeichnet  dl  Baat  enj; 
urascbricbouc  Oberbaulstellen ,  wo 
ädmmtliche  Epiderniiszellen  blasig- 
■Iriiälgu  KeschalTenbeit  annehmen. 
Letztere  sind  hier  kleiner  und  pro- 
tophisniareichcr  als  auf  der  übrigen 
llauinuche  und  von  gestreckt  pris- 
matischer oder  kegelfui-uiiger  Gestalt, 
also  mehr  uder  weniger  papillen- 
arllg;  manchmal  sind  sie  sogar  xn 
dichtstehenden  gleich  hohen  keullgoa 
Kopfhaaren  ausgewochseii.  Die  Ent- 
stehung und  Befreiung  des  Secreles 
erfolgt  hier  in  ilerselben  Weise  wie 
bei  den  ÜrtUenhaaren.  Hierher  ge- 
boren vor  allen  die  als  Neolarica  bezeichneten,  eine  Lösung  vou  Zucker  nüer 
Zucker  und  Gnnim)  ausscheidenden  ubcrllüchllchcn  ±^lcllcD  in  vielen  Bhilhen,  an 
den  Nebenblättern  von  Vicia-Arten,  an  der  Bast.s  t\cr  Itlaitstiele  der  Acacla-Arlen. 
Eine  Millelbilduii^  zwischen  Oberhaut-Neclarien  und  Inlurcellulnren  Secretbehalteru 
ts.  unten)  sind  itie  üogeaannlen  Sep  t  ald  rdson  in  den  Scheidewänden  der  Fruclil- 
kiioteu  der  Lillifloreu  und  5cilfimineea.  welche  hier  die  Nectarien  vortreten.  Ihre 
Entstehung  beruht  auf  tbeilwciser  Nichtvcrwachsung  der  Fruchthlütter;  durch  einen 
schmalen  Kanal  münden  sie  nach  außen  und  lassen  den  Neetor  nach  dem  BlUthen- 
boden  ausfließen.  Ejidlich  kann  sogar  auf  der  glatten  Epidermis  driislge  Wond- 
struclur  aurireton;  die  ganze  Oberlltiche  eiues  Pdanzentht^iies  nimmt  dann  klebrige 
BeschalTenheit  an  und  stellt  eine  DrilscnflUcbc  nach  nt:  Bah^'s  Bezeichnung  dar. 
Soweit  bekannt,  erfolgt  auch  hier  die  Bildung  des  Secretes  in  gleicher  Weise  wie  in 
den  bisher  betrachteten  Füllen.  Hierher  geboren  die  klebrigen  jungen  Triebe  der 
Betula  alba,  wo  die  drUsigo  Beschairenheit  von  den  schildfurinigen  DrUsenschuppen 
aus  über  die  ganze  Epidermis  geht,  die  klebrigen  Slengelparlien  unler  den  Kiiolen 
von  Lychnis  vlscaria  und  anderen  Slleueen,  ganz  besonders  aber  die  bei  Holspflnoxen 
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Fig.  US.  Ent-vickeloKK  ilerUopfeodilUoD  ii«rdpD  Ziptim- 
MhBppes  TVB  Unmulns  Lupoliu;  nncwulTtt  Su<lir'ii  kn 
4l«r  UcUlnifolg»  in  BucbiUbou  u— /.  32afk^li  rargrAUert. 
Tlkck  BAOTkiK;  j/  diu  furliK«  Dt&se,  »chwach  Tsr^öDeit- 
Kacti  Tsciimcu, 


und  Kräutern  weit  verbreiteton  klebrigen  AusschwiUun^en,  tritt  welchen  alle  Tbeü» 
der  Laubknospen  lilierzogon  sind.  Die  letzteren  rühren,  wie  1Ianstki?c  gerejgl  hni, 
«Inhcr,  doss  mehr  oder  weniger  die  ganze  Epidermis  in  der  bereits  beschriehcuea 
\Voi»c  unter  df^r  Cuticuln  eine  gmnmiaKige  oder  aus  Guinnii^chleini  und  BnlsBin- 
tropfcu  gemischte  SubstAnz  erzeugt,  welche  die  Cuticuln  sprengt  und  dünn  frei  her- 
vortritt. UDi  die  Knospentheile  zu  überziehen  und  zu  verkleben.  Die  unTerlctxto 
inner«  Zellmetnhntnschichl  kann  sngnr  nochmals  eine  Cuticula  bilden,  unter  der 
wii*der  eine  Secrctschicht  enlsteliL  Nur  die  ginttc  Epideniiis  ohne  Bethelligung  von 
Uuurbilduogen  erzeugt  die  Ausschwitzung  z.  B.  an  den  Knospenschuppen  und  jungen 
I^uhliliitt<^rn  der  Pappeln.  In  den  meisten  Ftillctn  sind  aber  Drüsenhaare  die  Krzou- 
ger  des  Secretcs.  Haxteix  nennt  die.solben  Lciinzottcn  Colleteren};  es  sind  viel- 
zellige, kurzgestielte  Trichouie,  welche  n»ch  ohen  bald  bandrttrniig,  bnld  kopff^rniig 
cr>Aretterl  sind.  Die  Colleleren  erroichca  scboo  frUluceitig  in  der  Knospe  ihre  volle 
Ausbildung,  wenn  die  Tbcile,  aus  denen  sie  entspringen,  noch  sehr  jun^  sinri  und 
fast  nur  n(»ch  iius  niehstenialischein  Gewebe  bestehen.  Von  den  Lfiitizotten  im» 
setzt  sich  die  fiecrelinn  mehr  oder  weniger  über  die  ganze  Epidermis  der  betrcITen- 
den  Tbeile  fort.  —  Alle  hier  erwähnten  Hautdrüsen  stimmen  dnrln  ilhorein,  dass 
die  Außeiiwiind  der  Epiderniis-  oder  Hanrzellcn  es  ist,  in  welcher  itns  Secrot  enl' 
steht.  Im  <tegensntz  hierzu  unterscheidet  de  üaky  als  Z  wisc  he  nwn  nd  drUsn  ii 
diejenigen  wenigen  Ftllle,  wu  das  letztere  in  doii  Wunden  zwischen  beniicbbarlen 
Zellen  auRritt.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  an  den  Drusenschufipen  der  niiododendroii- 
Arteii.  t>iesi'  flach  kreise! förmigen  Gebilde,  welclie  mit  kurzem  Slielo  einer  Grube 
der  Haullliiche  eingefügt  sind,  bestehen  aus  znldreichen  vom  Stiele  aus  radinl  iliver- 
girenden  und  gestreckten  Zellen,  welche  zwischen  ihren  beiden  Enden  stark  ver- 
st-hmulert  sind  und  diiduich  weile  Zwischenräume  bilden,  welche  von  dem  Secrete 
itusgefiillt  werden. 

Die  D  igest  ioDsdriisen  der  insektenverdnuenden  Pnaozcn,  wie  Drosera,  Dlo- 
nnea.  Pingtiicula,  Nepenthes,  von  denen  in  der  Pti^i^iologie  niiber  zu  reden  ist,  siod 
insofern  abweichend  ;ds  Ider  das  seceniirte  eiweißlosende  Fennonl  nicht  zwischen 
Cuticula  und  Celluloschaut,  sondern  auf  der  freien  Oberlliiche  der  Cuticula  auftritt. 

e.  Das  eigenartigste  Organ,  welches  aus  Triebomen  geschalten  werden  kann, 
sind  die  den  Forlpnanzungszwecken  dienenden  Sporangien  drr  Fante,  welche  ollein 
au»  Epidermlszellcn  der  Wedel  borvorgehen,  also  unter  den  BegrifT  der  Trichomc 
fallen.    Von  ihnen  ist  in  der  Morphologie  die  Rede- 
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Die  Spaltöffnangen  fstomnta).  In  der  Epidermis  der  Luftorgane  be- 
findea  sieb  in  bestiraintor  Vortboilnng  «wischen  den  gewfihnlioben  Epi- 
dermiszcUon  Paare  von  Zellen,  welche  nn  den  einander  zugekehrten  Seiten 
zwischeD  sich  eine  lufinihrende  Spulte  offen  lassen  (ver^l.  Fig.  81,  S.  131}. 
.Teder  solche  Apparat  wird  mit  dem  vorstehenden  Namen  hereichnet; 
die  beiden  Zellen  beißen  die  SeUIieUzeUen.  Die  Spalte  bildet  eine 
offene  Commumention  zwischen  der  AuBenlufL  und  einem  an  Ihrer 
Innenseite  gelegenen  erweiterten  IntcrccÜularrauin,  den  man  die  Alheiu- 
hiihle  nennt  (Fig.  96,  S.  U4)  und  welcher  mit  dem  InlercelUdarsystera 
des  rflan/enthelles  in  A'erhinduns:  sttdil.  Die  Bedeutung  der  SpallfilT- 
ntinjien  liept  nbo  darin,  dass  sie  oHeno  Poren,  Ventile,  lür  Kin-  und  Aus- 
tritt von  Gasen  sind,  und  man  kann  sie  deshalb  mit  de  Baiv  auch  als 
Luft  spalten  bezeichnen:  ilie  Luft,  welche  ein  Pflanzenihcil  in  den  In- 
lercellulnrii.'ingen  seiner  Binnengewehe  enihäll,  sieht  durch  unzählige  in 
der  Haut  belindliche  Poren  mit  der  Lufl  in  der  Umgebung  der  Pflnnxe 
in  directom  Verkehr. 

Die  Spallölfnung  (Fig.  96]  hat  in   der  FlJIchenansicht  meist  ungefähr 


Vif,  SA.  SpRltöfli)vogi>it  üca  ltlfint>e  Vuu  It^'ta  rulgkri*.  .(  nad  B  xwoi  BpiUUffntmffB  ia  der  AtttkU 
von  dir  Obirfl&ck*  im  BUttes,  as  di»  Scbli«Dx^lea,  np  di<>  äiiill«,  bei  A  vBea  sUliead,  b«l  B  gMeUov 
MB;  C  Aiuttdit  oL&rr  der  beiden  Schlioßi«tlea  iio  QueriL-bnilt  drr  t^pkltüffnsaK  parkllsl  der  SpalU:  P 
ADiicht  d«i  Sf&ltüffDuiig  im  Qu«m-linitt  rftchtwlukli«  xur  Spalti,  wo  durcb  d«D  DrtA  in  ao^TVDivkdtt 
groOoa  CpidArinisE«Il*'Q  die  bttideo  Scblit^Ilxell^o  lui  »m  Verteblou  ibr«T  Sp»It«  f«f«D  «inuider  gfUnicU 
slsd;  dftrttbei  du  Bild  ihrer  atclinng,  vfllcbp«  Bie  bei  Offecatehea  der  Spklt«  seisva«  t—t  die  fpidsralh 
m  m  cbloioph;Ilfailtig€  3I**opb7lUa11#ii«  d  ein  lor  Alhemhftb]*  0rweit«rt«r  latorrnUaUrgaar.  !■ 
ScbUoIisfUen  itod  BberUl  C'blorupbjUk^rper  >B  itbeo. 
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spalte,  wäUrend  sü*  an  ihren  tnden  unter  sich  «lui  an  ihren  convoien 
Seiten  mit  den  angrenzenden  Epiderroiszellen  fest  verbunden  sind.  Be- 
trachtet man  die  Spnltöffnunir  im  Ouerschnifte,  so  erscheint  jede  Schh'eß- 
zeile  im  Allgemeinen  nind  oder  in  Form  einer  gegen  die  Spalte  ver- 
schieden geneigten  Ellipse,  und  jede  zeigt  in  den  meisten  Fällen  /.wei 
leisten  förmige  Yürsprüuge,  welche  von  der  Guticula  der  Membran  der 
lUeßzello  gebildet  werden,  nümlich  einen  auf  der  Außen-  und  einen 
(ist  kleineren  oder  fehlenden  auf  der  Innenseite  [Fig.  90.  S.  lii).  Die- 
selben sehen  im  Querschnitte  der  Srhließzelle  wie  spitze  Zäimcben  aus; 
we  gehen  entlang  der  Spalte,  sind  aber  an  den  Enden  der  letzteren  con- 
Ünuiriich  verbunden.  Durch  diese  Leisten  ist  eine  liußere  Mündung,  der 
Eingang  mit  einem  Vorhof.  und  ein«'  hinlere,  der  Ausgang  mit  dem 
meist  viel  kleineren  Hinterhof  abgegrenzt, 
und  aus  jenem  in  diesen  Piihrl  die  eigen!- 
b'cho  Spalte.  An  den  buiden  Leisten  ist 
die  Membran  der  Sehließzellen  am  stärk- 
sten verdickt,  wührt-ntt  die  Übrige  Wand 
erheblich  weniger  verdickt  ist;  besonders 
dünn  ist  die  an  die  benachbarte  Epider- 
miszeite  grenzende  Wand,  was  damit  zu- 
sammenhängt, dass  von  dieser  Seite  aus 
Wasser  und  Nährslott'e  der  Schließzelle 
zugeftlhrt  werden  müssen.  Die  Quer- 
sohnittsfonn  der  Schließzellen,  sowie  Form- 
und GröUenverhältuisse  der  MembranlL>isten 
und  des  Vor-  imd  llintcrhorcs  sind  je  nach 
Species  Überaus  wechselnd.  Sehr  atillal- 
lend  sind  die  Schließzellcn  linrch  ihri-n 
Inhalt  von  den  übrigen  Epidermiszelien 
imlerschieden,  indem  sie  sehr  reich  an 
Protoplasma  und  mit  Chlorophyll,  sowie  mit 
Stärkfkürnrben  vorsehen  sind.  Mit  diesen 
Verh'iltnissen  hängt  zusammen  die  hohe 
Turgescenzfahigkeil  der  SehUeßzvlIen.  die 
wiederum  den  Oelfnungs-  und  Schließungsraechanismus  der  SpaUötlnung 
beding),  wovon  in  der  Physiologie  die  Uede  sein  wird. 

Bemerkenswerllie  Verschiedeuheiteu  zeigt  die  Lage  der  SpallüHnung 
innerhalb  der  Epidermis.  Wo  Schließ-  und  Epidermiszellen  von  gleicher 
Hübe  sind,  liegen  die  Außenflächen  beider  ungeflibr  in  derselben  Ebene, 
und  auch  wu  die  Schlicßzillen  viel  geringere  Höbe  halten,  was  in  den 
meisten  Fällen  zutrillt,  lindet  die  näudicho  Lagerung  statt;  besonders  für 
weiche  kraulartige  Theile  ist  dies  die  gewöhnliche  Regel.  Selbst  über  die 
Epidermis M.lche  hinaus  können  Spaltöflnungen  gehoben  sein,  wie  z.  B.  bei 
\erium,  Helleborus,  vielen  Labiaten  etc.  Bei  vielen  derben  lederartißien 
Blätteni  und  Stengeln,  wie  z.  B.  bei  den  Coniferen,  Cycadeen.  Proteaceen, 
FicuA   etnsticB,    Alo^,   Agave    etc.,    liegen    dagegen    die    relativ    kleinen 
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Fig-  uT,  StPlIv  finM'  <Jii(>r*<'hiiitt««  dnrcb 
du  BIaU  tob  Plniifl  TiiiMter,  wu  ein« 
^pstUffannp  p  mit  dfD  b«id*&  Sdi1i«l1- 
cellca  •  »Ich  bofiudet,  WKlcb«  bintcr  eiurta 
^(lbek«afara)i|;pii  Ti>rh<'>f  i'  cad  At>prd«>r 
AtkpBibfililv  l  \\^%fw:  c  rnttcoliriflirtit 
^liiirht  d.?r  Bpidemia:  <i  ICiU^llAtnoU*'; 
i  ionvra  V«rdiclraiigi>chit'htvu  dfr  K«ll<>u 
niit«r  txi  Kpidvriai»:  ^  chlorophjllhalti- 
gee    I'u-itneh.TDi     d>-H    Blatte«.      ^INtfacK 
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II,  Lohre  vod  den  Geweben. 


SchlifBxoUon  so.  dnss  ihre  Jnnfnwanilc  mil  denen  der  EpiiiermisztfUen 
amuthornil  in  ein«'  Kbeae  falleu;  Sit*  sind  idso  in  den  Boden  finos 
GrUbcbens  biuntigoilriiagt,  welolies  von  nuBco  zum  Spaltoneingang  fnbrl. 
Dieses  Grülu'hi'n  ist  also  von  den  l>enachlKirtt'n  F^^pideriuisÄellen  uiuj>renzl 
und  wird  an  seinem  AuHennindi'  nicht  selten  nocli  durch  Vorsprüngp 
letelerer  übenvülbi  und  verengt    Fig.  '.*",  S.  H")l. 

Die  an  die  SchlielkelWn  angrenaenden  Kpideruiiszellen  sind  bei 
manchen  Pflaoxen  in  Form  und  lirößp  von  den  übrigen  Epidermiszelleu 
abweichend,  nHudich  mehr  oder  wenij^er  den  Sohh'eli/ellen  ähnlich  und 
daber  wohl  nach  in  ihrer  Function  die  letzteren  unterstützend.  Solche 
eigenartige  Nachbarzellen  werden  die  Nebenzellen  der  SpattüfFnun^ 
genannt. 

Die  Entstehung  der  SpalinH'nung  lindct  schon  in  frühem  Alter  statt, 
zu  der  Zeit,  wo  der  mensteniatische  Zustand  des  Pflanzenlheib^s  in  den- 
jenigen der  Oauergewebe  Qi>ergehl.     Jede  Spaltöff'nunfi   nimmt  ihren  Ur- 
sprung aus  einer  Muttenelle.  welche 
sich  mehr  oder  weniiier  abzurunden 
sucht  luid   aus  welcher  diu  Scbließ-   _ 
Zellen   ilurch  Tbeilung   benorgehen.  m 
worauf    durch     Auspinnnderweichen 
^#   •.^-.^Ji^l^  der  Theiinngswand    in    ihrem  Mittel- 

theile    die    Spalte    enls.tebt.       Diese  ■ 
Multerxelle    geht    natürlich  aus  einer  H 
Dermnlogenzelle     hervor,     aber    auf 
verschiedene  Wt-ise:  immer  wird  eine 
Zelle ,     die    sogenannte     Initiale    der  ^ 
SpnllntTnnng  gebildet,  und  zwar  stets  ■ 
durch  eine  zur  H]>idermisfläche  recht- 
winklig   stehende  Wand;    diese  gehl      , 
entweder   in    gerader    Hiehtung    von  ■ 
einer  Seitenwand   zur  anderen,  oder 
selzl    sich    bngip    bis    l'-förraig    ge- 
krümmt mil  ihren  I>eiden  Enden  einer 


1» '«  > 'a^ 


•«• 


r/t 
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oder  zwei  Seilenwfinden  an,  so  dass 


Fif   V^.      nicb«ii«t»kht   der   SpftlUirDaet;    VfD 
AQsiniA  fnulnifftUa  mit  der  sie  uing^bfiiiilvn  Kpi- 


die  Initiale  von  einer  uiebr  oder 
weniger  bufeisenltirmigen  Epidemus- 
zelle  umgeben  wird;  oder  endlich  i 
sie  bat  die  Gestalt  eines  geschlossenen  Hinges,  welcher  mit  der  SaIIcih  ■ 
wand  nur  noch  an  einein  Punkte  oder  gar  nicht  mehr  in  Berührung  ^ 
steht,  so  dass  die  Initiale  rings  umgeben  ist  von  einer  ein/igen  ring- 
Wrinigen  Epidennis/elle.  aus  weh*her  sie  gleichsam  herausgeschnitten  ist 
wie  ein  Slilck  ans  einem  Kork  durch  den  Korkbohrer,  wie  es  bei  man-' 
eben  Farnen,  besonders  bei  Aneirain  der  Fall  ist  (Fig.  98!.  Die  durch  diese' 
Thoihin«;  erzeugte  Initiale  ist  bei  vielen  Pllanxen  (Iris.  Ilyacintlius.  Orchis. 
tirantineen,  C)'per»ceen.  Jnncacecn.  Cummelynaceen.  Proteaceen.  Conilen*». 
Cycadeen,   Farne  etc.)   unmittelbar  die  Mutterzelle   der   SpallütTnuogt ' 


§  46.    Die  Epidermis. 
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und  dann  findet  in  den  begrenzenden  Epidermisz eilen  entweder  keine 
weitere  Theilung  statt  oder  es  erfolgen  solche  und  es  werden  dadurch 
je    nach    Richtung    und   Zahl   dieser  Theilungen    zwei,    vier   oder   mehr 


r-^'-W^. 


Fig.  (K>.     Eatwickelnog  der  Spaltdffnang«a  aaf  dein    Blatte  ron  Conimelyaa  coele&tid.    A  sehr  juag,  B 

beinahe  fertig;  as  m  A  u&d  B  die   Mutterzellen    der  fertigen  Spaltöffnung  in  C,  wo  ss  die  Schli eUzollen 

bedenten.    In  A  nad  B  entstehen  succeBBiv  die  Nebenzelleu  der  Spaltöffnungen.    Nach  Sacus. 


Fig.  KH».     Entwickelnn^  der  Spaltöffnungen  des  Blattes  Ton  Pteris  flabcllata:  A  sehr  jung,  If  fast  fertig; 
<  Kpidermi8Z«neD,  r  vorbereitende  Zellt>,  s  in  A  die  3(atterzelU>n  der  beide»  Scb  lief 'Zellen  as  ia  B, 

Naih  Sachs. 


Nebenzellen   gebildet   (Fig.  99).      Bei   vielen   anderen  Pflanzen  ist  die 
Initiale    nicht  tlie  Mutterzelle    der  Spaltöfl'nung;   sie   Iheilt   sich  vielmehr, 

10* 


und  dnraus  fichen  erst  Multcrzflle  und  Nehenzollen  hervor.  Dies« 
Tbcilungcn  iTlolcon  pntwodor  durch  oine  odt»r  mehrere  iiogigc  bis  U-fÖr- 
uiigo  Wände  (manche  Farne  [Fig.  100,  S.  147].  Equisetmu.  Mercurialis. 
Thymus  und  .inderc  Laltiiitcnl  oder  diinh  succossiv  naeh  drei  Richtun- 
geü  geslellto  Wände,  wodurch  ein  ein-  oder  mehriaeher  Nebonrellgtirtel 
entsteht  fPapilionaceen,  Solanaceen,  Asporifoh'aceoD,  CruciTeren.  Crassula- 
reen   [Fig.    I0(),  Begoniaceen. 

Die  Spalten  der  SpaJtüflnungen  sind,  auch  wenn  sie  am  weitesten 
geöfl'nct  sind,  doch  von  sehr  geringer  Weite;  dieselbe  beträgt  z.  B.  nach 
ÄlOHL  bei  den  LUimii-Arlen  höchstens  *;,;ft  Millimeter,  bei  Zea  mais  hoch-  . 
stcns  '/i76  Milh'meter.  Diese  enorme  Kleinheit  wird  aber  durch  die  un- 
geheuer groBe  Zahl  der  SpallülVnungen  ausgeglichen.  Nach  A.  Weiss 
kommen  an  Laubblätlern  auf  einen  QuadratroilUmeter  bei  Öi  untersuch-, 
len  Arten  1—100  Spaltöffnungen,  bei  38  ^Vrlen   100—200,  bei  39  Arloo , 


M 


Fi(.  tul.    Entwiekelniig  ivi  Sja\ttiBiiMag»a  Aot  BUtl*«  von  dcdim  pwpicnueciu;  jImIu  Jung.  0  Wiul* 
fertig ;  §»  £pldaraU<«lleD ;   lÜe  Zakltta   butsicfanec  diu  ICeihenfulf«  der  forbervit«iid«u  ZuIlUiMUiiaf««. 


200—300,  bei  9  Arten  iOO— 500,   bei  3  Arten  600—700  (an  der  Bla»- 
untcrseilc  von  Bra^iüica  rapa  sogar  716). 

Entsprechend  ihrer  Function  als  LulUenlile  sind  die  Spaltöffnungen 
fast  ganz  auf  <Ue  LuUorgane  beschränkt.  Während  sie  auf  unterirdi- 
schen und  unterjielaiuhten  Organen  nur  ausnahmsweise  und  vereinzelt 
auftreten,  z.  B.  den  Wurroln  gänzlich  fehlen  und  auf  ganz  jungen  Kar- 
loßelknollen  und  manchen  Rhizüuien  spärh'ch  vorkommen,  sind  sie  auf  allen 
Luflorgunen  zu  finden,  sogar  bis  zu  den  BUUhcn,  wu  auf  allen  Theilen. 
selbst  auf  der  Innenwand  der  Fruohtkuotenhöhle  diese  Apparate  auHreten 
künncn.  Der  Hauptort  ihres  Vorkouimens  sind  aber  immer  die  grOnen 
von  Lufl  umgebenen  A&similationsorgane,  also  die  Laubbh'llter  oder,  wo 
iliese  ft'hlen  oder  gering  entwickelt  sind,  die  dieselben  vertretenden 
grünen  Stengelgebilde.  Cm  so  bemerkcnswerther  ist  es,  dass  bei  den 
chloruphyllfreien  Landpflanzen  Spaltöffnungen  meist  ganz  fehlen  oder  nur 
sehr  beschrankt   autlretcn,   was   eben   damit   zusammenhängt,  dass  diese 


(iewächse  g.tslormigo  .Njihrjttott'e  nicht  aur/iinehin*?n  und  zu  oäsinilÜren 
brauchen.  Die  VerihtMlung  der  SpallütTnungen  auf  den  Assimilations- 
urgonen  ist  im  Allf^cmoiDen  keine  ••ItMchinuIti^'e.  Dies  betrilll  ziinndisl 
ihr  Vorkommen  an  der  Ober-  und  an  der  Unterseile  der  Laubblalter. 
Sind  die  letzteren  bilateral  gebaut,  d.  h.  in  der  unteren  Blatlbäine  uuä 
luflreichem  Schwnramparenchyui,  in  der  oberen  UÜlfle  aus  dicht  stehen- 
den Palissadenxelien  gebildet,  so  pflegen  die  Spallülfnungon  nur  auf  dt*r 
unteren  Blattseitc  und  zwar  in  sehr  grolier  Anzahl  aufzutreten.  ;iuf  der 
oberen  Blallseite  aber  entweder  ganz  tn  fehlen  oder  in  auffallend  gerin- 
gerer Menge  vorhanden  zu  sein.  Wenn  die  flachen  grtlnon  Blätter  aber 
auf  beiden  Seilen  gleichen  inneren  Bau  zeigen,  wie  z.  B.  bei  Iris, 
bei  manchen  Acacia-Arten.  oder  wenn  das  Blatt  überhaupt  nicht  zwei 
entgegengesetzte  Flächen,  sondern  walzen-  oder  kegelförmige  Gestalt  be- 
sitzt, ist  auch  die  Vcrtheilung  der  Spaltolfnungcn  allseitig  gteichmaBig. 
Auch  innerhalb  einer  und  derselben  Flache  eines  Blattes  oder  Stengels 
sind  die  SpaltölTnungen  oll  ungleich  vertheik  und  angeordnet.  Sie  kom- 
men nSmlich  nur  an  denjenigen  Stellen  der  Epidermis  vor,  wo  diesellie 
liber  grünem  mit  Intercellulargängen  durchzogenem  Gewebe  liegt,  nicht 
dort,  wo  Sklerenchym  oder  CollenL*hym  unter  der  npideruns  sich  befindet. 
Daher  finden  sie  sich  an  Internodicn  nur  auf  den  grünen  mit]  den 
Hiefen  und  Kanten  des  Stengels  abwechselnden  Streifen,  und  fehlen  an 
Blättern  stets  auf  den  Hippen;  darum  liegen  sie  z.  B.  bei  den  parallel- 
nervigen  Bliiltcrn  der  meisten  Monocolylcn  in  Langsslrcifen.  welche  durch 
spaltörtnungsfreio  Streifen  getrennt  sind,  und  stehen  in  jenen  alle  mit  di*r 
Spalte  der  Längsrichtung  des  Blattes  parallel,  während  sie  an  den  mit 
netzRirmigen  Nerven  durchzogenen  Blättern  der  meisten  Dicolylen  in  den 
>erschieden,slen  Bichlimgen  zerstreut  stehen   .vergl.  Fig.  81), 

Von  den  eigentlichen  Luftspalten  unterschied  zuerst  dk  Barv  unter 
dem  Namen  W'asserspal  ten  Organe,  welche  jenen  in  der  Hauptsache 
gleich  gebaut  .sind,  aber  in  ihrer  Spnite  nicht  LuH  enthalten,  sondern 
als  Durchtrittsslellea  für  abgeschiedene  Was.sertropfen  dienen,  welche  in 
manchen  F/illen  reichliche  .Mengen  kohlensauren  Kalkes  enthalten,  der 
dann  über  der  Spalte  zu  Schüppchen  eintrocknen  kann.  Sie  sind  in  der 
Regel  grüÜer  als  die  Luftspalten,  ihre  Schließzellen  meist  auch  unbe- 
weglich, oft  überhaupt  zeilig  absterbend,  uml  immer  liegen  sie  über  den 
Enden  von  Getänbümleln.  welche  ihnen  das  daraus  sich  ausscheidende 
Wasser  zuftihren.  Danmi  linden  sie  sich  besonders  an  den  Spitzen  der 
Blfttler  oder  BlattzÜhne  einzeln  oder  gruppenweise.  Sie  kommen  bei 
Äohlreichen  Limdpllanzcn  vor. 

Die  von  allen  eigentlichen  Spallötfnnngen  wesentlich  abweichenden, 
allerdings  auch  dem  Luftverkehr  dienenden  eigenthüm liehen  Poren  in 
der  Epidermis  des  Laubes  von  Marchantia  werden  in  der  Morphologie 
der  Lebermoose  berücksichtigt  werden. 

B.  Die  Epidermis  der  Wasserorgane.  Bei  den  im  Wasser  unlerge- 
tauclil  wachsenden  Stengeln  und  Bliiltern  ilcr  Wasserpflanzen  ist  die  Epi- 
dermis weit  weniger  verschieden  von  dem  darunter  gelegenen  Gewebe  als 
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lir"!  dL*n  l.uttorganen.  Oll  ist  hier  lier  tüekonlose  Zusiiinuionbang  der  Zcllrnr 
der  llir  die  Epidermis  uurh  dieser  Ür^ane  zulrilU.  dns  einzige  auszeich- 
nende Merkmal  dieser  Zellschicht.  Denn  hier  enOialten  mich  die  Epi- 
dermitizellen  last  renjeliuäRii;  gleich  deu  daruüter  j^elegenen  Zellen  des 
GruD<l^ewelies  CUloroph\llsi'Ucilien  in  einem  wandständigen,  einen  großen 
SuHraum  umgehenden  Protnplnsmiisnck.  SpaltüfTniin^en ,  desgleiciien 
Uartfbilduniien  lehlen  hier  in  der  Kepel,  und  die  Cuticula  ist  verhällniss- 
mäiii{2  sehr  dünn.  Iniilor  Eigenschaften,  welcLe  deutlieh  zeigen,  dass  diese 
Kpidermis  nicht  dieselben  Funetionen  wie  die  der  I.uUorgauc  austobt, 
was  bei   dem   Aiirenthalt   im    Wasser  auch   nicht  muglich   wäre;    sie   ist 

vielmehr  «n  allen  unter  Wasser  lebenden  PÜan- 
xent heilen  zur  Aufnahme  im  Wasser  gelJister 
Nidirstoffe  bestimint. 

C.  Die  üpidermis  der  Emährirngswnrzela 
und  anderer  Organe  gleicher  Function.  S.'immi- 
lirlip  Wurzeln  iler  rii'niHp1Ian/.en  mit  AusnaUuir 
der  Slleren  dickeren  Wurzeltheile  und  gewisser 
deui  Warzelsysteme  angehoriger,  ))esonderen 
Zwecken  dien(»ndcr  Organe,  wie  der  Wunel- 
knöllehen  der  Leguminosen,  sind  auf  ihrer  gim- 
/on  Oberdiiche  mit  einer  echten  Epidermis  be- 
kleidet, welche,  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
«lern  Dermatogen  des  an  der  Wuneispilze  lie- 
genden Meristems  entstammt.  Jene  eben  ge- 
nannten Wurzeltheile.  welche  keine  Epidermis 
mehr  besitzen,  hoben  dieselbe  durch  eine  Rork- 
schicht  ersetzt  und  sind  in  Folge  dessen  einer 
Aulnahinr  in  Wasser  gelöster  NührslolTe  nifUl 
fiihig.  Die  Ernähningsthiitigkeit  kommt  nur  den 
feineren,  mehr  fadenförmigen  Wurzeln  xn.  wel- 
che in  der  Regel  in  großer  Menge  und  großer 
Länge  BUS  den  stärkeren  Wurzeln  oder  aus  «len 
Rhizomen  <ler  Pflanzen  entspringen,  und  ist  hier 
eben  an  das  Vorhandensein  der  Epidermis  ge- 
bunden, welche  ab  dns  eigentliche  Nahrungs- 
aufnahme-Orgnn  fungirl.  Nur  diejenigen  Pflan- 
zen, welche  M>korhizen  besitzen,  d.  h.  Wurzeln,  J 
denen  die  Nahrung  durch  einen  Pilzmantet  zugefUhrL  wird,  machen  hier-  B 
von  eine  Ausnahme.  Sie  werden  in  der  Physiologie  nidier  betrachlel  ~ 
werden.  Alle  Eigenschaften  der  Wurzelepidermis  stehen  zu  der  Er- 
nUhrungsth'itigkeit  in  nächster  Beziehung;  und  mit  dieser  Ul^erall  gleichen 
Aufgabe  stimmt  auch  die  große  Gleichartigkeit  im  Bau  der  Epidermis 
der  Wurzeln  iler  meisten  Pflanzen  tlberein:  selbst  das  macht  in  der 
HcschnflVnheit  der  Epidennis  keinen  wesentlichen  Unterschied,  ob  die 
Wur/el  dem  Erdboden  oder  wie  bei  tnanchen  Wasserpflanzen  dem  Was- 
ser angehört.     Auch  die  Epidermis  der  Wurzel  ist  eine  einfache  Schicht 
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llU'konlos  verlntnilener  Zellen;  letzlore  sind  gewöhnlich  von  rechteckiger 
Form,  und  lie^ceo  mit  dem  grüBeron  Diurehmesser  in  der  LÜngsrichtuug 
der  Wurzel.  Spaltöffnungen  fehlen  hier  vollständig,  was  bei  der  be- 
kfinnten  HedeutiinL;  dieser  Orgime  nicht  anders  zu  envarten  ist.  Der 
AVunelepidcnuis  schlieHen  sich  in  der  Hegel  auch  lückenlos  nach  innen 
tu  die  Zellen  der  Wurzelrindo  an^  was  offenbar  die  UcberRihrung  der 
von  der  Epidermis  aufgenommenen  Feuchtijikeit  nach  dem  Inneren  des 
Wur/:clk<iq)ers  begünstigt.  Die  Zellen  der  Würze lepidermis  enveisen  sich 
ihrer  Beschaffen  heil  nach  als  Orjü^ane  von  proÜer  diosmotischer  Leislungs- 
ftlhigkeil  und  zeigen  oueh  noch  in  DiehrfiicUer  anderer  BeKichuog  ÜuLtersl 
zweckentsprechenile  Einrichlunt^en  Tiir  lUe  Krwcrbung  der  Nahrung. 
Ihre  Membranen,  auch  die  noch  außen  gekehrten,  sind  in  der  Regel  sehr 
dünn   imd  augenscheinlich  für  Wasser  leicht  durchlässig;  eine  scharf  aus- 
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geprägte  Cuticula  besil/eu  sie  nicht,  aber  sie  bestehen  auch  nicht  aus 
reiner  Cellulose,  sondern  nähern  sich  in  ihrer  ganzen  chemischen  Ue- 
srbaffenheit  einer  Cuticula  oder  einer  verholzten  Membran:  bis  in  die 
jüngste  Zeit  ist  den  Forsehern  diese  auffallende,  von  den  Oberhäuten 
der  Lulturgane  abueiclienile  Natur  der  Wurzelepidermis  entgangen;  viel- 
leicht bei  allen  Pflanzen  färbt  sich  die  ganze  Uaut  der  Epidermiszellen 
und  oft  auch  die  der  nüchst  angrenzenden  Rindezelleu.  etwa  die  jUng- 
iten  Partien  hinter  der  Wur/elspitze  abgerechnet,  durch  Chlorzinkjod 
nicht  oder  nicht  th-utlioh  Mau  »md  bleibt  iu  concenlrirter  Schwefelsaure 
ungelöst.  Der  Inhalt  der  Kpidermiszelien  weist  keine  besonderen  Bestand- 
theite  uuft  sondern  besieht  ganz  mid   gar  aus  khircm  Sofl,  welcher  von 


Fig.  101.  EnUleliaoi  und  WkchstllUBi  doi  WunfllliaarM ;  A  eiou  üpitlnrinUzclK-  t-in^r  jUBgeit  Wuail, 
M«Ipcd  »ioe  AoMtDlpiiDC  A  twob  ftuOcB  treilwiid,  •!■  A&fuig  <1m  Ware«Uiamra ;  ili*  Epidermin«!!«,  «Wb- 
•0  41o  dunatoT  llAgcnde  Rlnd«atdl«  «nttulton  FrotopiMias,  in  «eloheiu  ilek  oWd  Vkonoln  nnd  8«flnaB 
lubildeii;  ti  ZeUkAra.  —  li  uod  ('  nrai  «plt«rc  Stadien,  wo  du  Warxelbaar  dnrrk  MTachjiiltuiD  ddi  ve- 
t&ngffrt  hat  nnd  der  gtate  SAftraiia  ionmor  ras  «Unr  dbunon  ProtuploMnasvlucht  uiD^b«n  bleibt;  in  dM 
Nfth«  An  8piU0  de»  Buru  iit  du  Protoplitsau  »n  TelebIii.-hit«B,  dMelbat  nuch  der  Z*>IUioro  i«.  -  ^ 
fl|>itio  viao*  gaos  BlteD  WsrwllikiU'fri,  ooi'h  ffin«  Protop  Im  inkstTftag(>  noil  den  nodautliith  wi>rdoa>ln> 
ZdUtara  n  «stlnltend;  aofleo  eiaiga  ugt'iiAchtBa«  Bodenpartikvl.  —  M  Spitz«  «Ibm  WnripUiiar««.  ituk 
rrrrgrAÜert,  sackt  Fbuck-^cbwarz,  um  di*  (icbrarart«)  [Li]('>«re  gsU*rt]s«  ManLbrtuoUcIit  m  «eigctt  im 
mlolin  di«  Budenpartikel  fMtgehAltnt  irrrd«D. 
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einem  dQuoea  lVulo]>[nsiniisiirk  timkleirlet  \%ird.  worin  ein  Zollkorn  vor- 
handen ist.  Bei  den  meisten  Pflanzen  >\ird  die  Wurzelepidermis  in 
ihrer  nahruni^aufsaui^enden  Thätigkeft  noch  durch  besondere  Organe 
versUirkt,  welche  in  der  Regel  einen  solchen  Grad  der  EntwickeUmg  er- 
reichen, dass  sie  als  die  hauptsächlichen  nahrungaufnehmenden  Apparate 
zu  gelten  haben.  Es  sind  dies  die  Wiirzelhaare  [Fig.  103,  S.  150» 
Fig.  103,  S.  151):  man  versteht  darunter  äußerst  zarte  enge  Schläuche, 
welche  mehrere  Millimeter  Länj;e  erreichen  können  und  einige  Hundertel 
Millimeter  Dicke  besitzen  und  in  außerordentlich  fsroßer  Zahl  aus  der 
Wurzelobertlliche  hervorwachsen.  Der  Wurzelspitze  fehlen  sie;  aber  nahe 
hinter  derselben,  da  wo  das  Meristem  in  Dauergewebe  Übergeht,  ent- 
stehen sie.  und  zwar  dadurch,  da.-is  die  Epidermiszellen  meist  auf  der 
Mitte  ihrer  AuUenwand  sich  ausstülpen,  und  dass  die  AussiÜlpuni;  durch 
fortdauerndes  Spitzenwnchsthum  immer  größere  Länge  und  schlauch- 
nirmigo  Gestall  annimmt  iTis;.  HU.  S.  152;,  Die  Wurzelhaare  sind  hier- 
nach echte  Trichoiü^cbilde.  Ihrer  (iestalt  nach  sind  sie  meist  einfach, 
selten  ein  oder  einige  Male  verzweigt,  und  wenn  sie  sich  innerhalb  des 
Erdbodens  entwickelt  haben .  immer  unregelmäßig  gekriiuunt  und  un- 
gleichmäßig dick,  weil  sie  bei  ihrem  Wachst hum  in  den  bücken  und 
durch  die  Gemengtheile  des  Bodens  hin  sich  durchdrungen  müssen,  und 
besonders  auch  weil  sie  vielfach  an  kleine  Bodentheilchen  sieh  anlegen 
oder  sie  umwachsen,  und  sogar  mit  ihnen  verwachsen,  wie  in  der  Phy- 
siologie näher  erörtert  werden  wird.  Die  Membran  der  Wurzelhaare 
ist  immer  von  großer  Dünne,  chemisch  von  gleichem  Verhalten  wie  die 
der  Wurzelepidermiszellen,  zeigt  in  der  JiuBersten  Schicht  Vcrgallerlung, 
wodurch  die  kleinsten  Bodentheilchen  dem  llnnr  gleichsam  eingeleimt 
werden,  und  ist  stets  ohne  sichtbare  Poren;  Querwände  fehlen  den 
Wurzelhaaren,  ihr  Lumen  ist  mit  dem  der  Epid(?rmiszeUe,  aus  der  sie 
entspringen,  eins.  Das  Wurzelhaar  kann  daher  nur  durch  Diosmose 
Flüssiges  von  außen  aufnehmen.  Damit  stimmt  aber  auch  seine 
übrige  Beschaffenheit  übercin:  gleichmäßiger  wÄsseriger  Saft  erfüllt 
Wurxelhaar  wie  Epidermiszelle.  und  ein  continuirlicher,  äußerst  dünner 
Proloplasmasack  zieht  sich  unter  der  ganzen  Membran  des  Haares  wie 
der  Epidermis/elle  hin.  Hei  der  Entstehung  des  Wurzelhaarcs  stülpt 
»Ich  auch  der  IVotoplasmasack  zugleich  mit  der  Membran  aus  und  folgt 
ihr  beim  weiteren  Wachsthum;  g(n^ölullich  tritt  auch  der  Zellkern  mit  in 
das  Haar  ein  und  rückt  der  wachsenden  Spitze  nach,  wird  aber  in  den 
illteren  Haaren  allmShIich  undeutlich.  Eine  mehr  oder  weniger  lange 
Strecke  der  Wurzel  ist  immer  mit  dieser  Haarbekleidimg  versehen;  an 
den  alteren  Theilen,  die  sich  nicht  mehr  an  der  Nahrungsaufnahme  be- 
tbeiligen,  sterben  auch  die  Wurzelhaare  ab.  aber  bei  einer  sich  verlän- 
gernden Wurzel  entstehen  hinler  dem  fortwachsenden  Ende  immer  neue, 
innerhalb  der  Erde  wandert  also  der  behaarte  Wurzeltheil  vorwärts 
und  kommt  furtschreilend  mit  solchen  ßodentheilen  in  Berührung,  welche 
vorher  noch  unberührt  geblieben  sind.  Es  leuchtet  auch  ein,  dass  durch 
die  Wurzclhaare,   welche   die   oft   nur  fadendünne  Wurzel  im   Bereiche 
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eines  Cylintlrrs  von  uifhroren  Millimetem  Dicke  umgehen,  ein  gleieber 
Kaum  des  Bodens  bei  der  Erniihruii^  in  Anspruch  genüoinien  werden 
kann.  Da  überdies  jedes  einudne  NVurielhnar  iu  seiner  ganzen  Oberiläebe 
iler  Aiifsniij:iing  fiihig  isl,  so  erhellt,  «ie  (bircli  diese  Iliiare  eine  enomie 
Vergrolienin^  der  au fsu uzenden  Oberfliiube  der  Wuntel  erreiehl  wird. 
Auch  sehen  wir  in  der  Thal,  dass  Pflanxen,  welche  ein  großes  Wasser- 
bedürPniss  haben,  wie  die  nieislen  kraulartigen  ilewachse,  und  be- 
sunders  diejenifien,  welche  zur  BesehatlUng  des  uüUiigen  Wassers 
große  Anstrengungen  /u  niarhen  haben,  wie  die  iMIanxen  iruekner  Slamlorle, 
die  stärkste  Wurzelhaarbildung  besitzen,  während  bei  PÜanzen  mit  sehr 
schwacher  Transpiralion  oder  auf  sehr  nassen  Standorten  die  Wurzel  haare 
htiufiiz  kflrzer  und  spärb'cher  xu  sein  pMegen.  Bei  manchen  PUanzen.  wie 
z.  B.  bei  Alliuui  und  rerwandlon  monokotylen  Zwteheliifljinzen  fehlen  sie 
sogar  gänzlich.  In  wie  naher  Beziehung  aber  die  Wurzelhaare  zur  Aar- 
nähme  der  Nahrung  stehen,  sehen  wir  daraus,  dass  dieselben  auch  an 
denjenigen  .Xicht-Wurzelorganen  aunreten ,  welche  die  echten  Wurzeln 
in  ihrer  Funcliun  ersetzen.  So  sind  z.  B.  die  Ethizome  von  Eqiiiseluin, 
und  von  Pleris  aquilina.  wo  zwar  echte  Wurzeln  vorkommen,  aber  das 
Bhizoni  augenscheinlich  an  der  \ahrungsaurnahuie  theilaimml,  desgleichen 
das  Rliizom  von  Corallorhizn.  wo  Wurzeln  Ulterhaiipt  fehlen,  mit  SVurzel- 
haaren  besetzt.  Bei  niederen  PUauzeul'ormeu  Üudeu  wir  imter  dem  Namen 
Rhizinen  Haarbildungon,  welche  nach  Außrelen.  BesehafTenheit  und  Func- 
tion mit  den  Wtirzelhtuiren  der  höheren  PHanzen  übcreinstimmeD;  so  am 
Vorkeini  der  Farne,  bei  den  .Moosen,  bei  Flechten. 

D.  Die  Lnftgewebe hülle  der  Luftwurzeln  and  verwandter  Organe. 
Die  IaiWw ur/elo  vieler  trüpischer  Orchideen  und  .Vruideeu,  welche  auf 
den  Aesten  hoher  Baume  wohnen,  sind  Hlr  das  Leben  jn  der  Luft  or- 
ganisirt  und  besitzen  ein  von  dem  der  gewöhnlichen  Wurzeln  ganz  ab- 
weichendes, sehr  eigenthünilicb  organisirles  Ilaulgewebe,  welches  zur 
Aufsaugung  verdichteten  Wasserrlanipfes  aus  der  Luft  bestimmt  ist.  Zwar 
sind  diese  Luftwurzeln  zunächst  Klammerorgane  zur  Befestigung  der 
Pllanze :  zugleich  haben  sie  aber  auch  die  Aufgabe,  derselben  Wasser 
und  gelöste  StoH'e  zuzuführen.  Zu  diesem  Zwecke  sind  sie  von  der 
sogeniinnten  Wurzel  hülle,  velamen  radieum ,  bekltM'del,  die  als  ein 
glänzend  weiBer  schwnmmiger  Ueberzug  erscheint,  weil  ihre  Zellen  Luft 
enthalten.  Sic  eolsleht  hinter  dem  fortwachsenden  Wurzelende  aus 
dem  Dermatogen  und  ist  manchmal,  z.  B.  bei  Vanilla.  nur  einschichtig, 
wird  aber  tu  den  meisten  Fällen  durch  tangentiale  Theilungen  der  Der- 
niatogenzellen  mehr-  bis  vielschichtig.  Die  Membranen  dieser  Zellen 
sind  meist  durch  Spiralfascrn  vordickt,  die  iu  verschiedenartiger  Form 
anrtreten,  und  außerdem  oll  durch  offene  Poren  durchlöchert,  welche 
sowohl  an  den  freien  Außenwänden,  als  auch  an  den  Nachbarwänden 
vorkommen;  chemisch  zeigen  die  Mend^rnnen  die  bei  \N  urzelepidermcn 
gewöhnlichen,  an  verholzte  Mendvranen  erinnernden  Kigenschaften.  Oeftors 
sind  die  Zellen  der  aulieren  Schicht  zu  Papillen  oder  schlauchioniiigen 
Wurzelhanren  ausgewacb.nen,  beHonders  sm  der  dem  Substrate  anliegenden 
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Seile.  Sehr  frtthzoilig  verschwind ot  aus  diesen  Zellea  dor  ursprüngliche 
Inhalt,  und  es  Iritt  Luft  an  dessen  Stelle.  Da  dio  Wüuile  dieser  Zellen 
iniltilittions(iihi&:  sind  und  sognr  oU'ene  Poren  besitzen,  so  knnn  Wasser. 
weiches  diircli  Thaubildunp  an 
der  Übertläche  der  Wurxel  ent- 
standen ist,  von  der  Wurzel- 
hülle aufgenununen  werden. 

Ein  ^«nK  ähnliches  llnut- 
gewehe  Itesilzen  die  Stengel  der 
Turfriioose  ^S|>bii<jnum;.  Eine 
äußere  Zellschicht  oder  ä  bis  \ 
solche  nehmen  eine  von  den 
Übrigen  Sten^elzellen  gunz  ab- 
weichende bcschairenbeil  au : 
sie  .sind  verhällnissuiäßig  sehr 
weil.  h»ben  dünne,  oll  durch 
Spiral rasem  verdickte  und  durch 
groUe  Löcher  perforirtc  Mcm- 
branen  uml  enthalten  im  ferti- 
gen Zuslonile  nur  Lull  oder 
Wasser,  welches  in  ihnen  durch 
C»piUariläl  leicht  euiporsleigt 
(Fig.   loöl. 

£.  Die  Hautgewebe 
Samen  und  Schließfrüchte. 
Dir  S'uuon  und  tmcke- 
nen  SchUelifrüchte  ^Ntisse, 
Achenieu  und  Caryopsen) 
besti/.en  eine  feste,  harte 
Bedeckung,  welche  weder 
für  tlen  Oasanstnusch  ein- 
gerichtet ist.  da  sie  keine 
SpaltütVnungen  bestl7.l. 
noch  auch  der  Auf'nahuie 
von  >ilhrstoiTen  dienen 
kann,  sondern  nur  den 
Zweck,  hat ,  dem  wei- 
cheren inneren  Theile  des 
Samens  Sriuil/,  gegen 
Druck  und  Heibiing  7.u  ge- 
währen, und  welche  daher 
wohl  auch  dte  Bezeich- 
nung Ilautpewebe  ver- 
ilii*nt.  Bei  den  genannten 
FrQchien   stellt   meist   die 
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ganxe   Fnichlschale,    ohne   dass 
Epidermis   durch    besüuih»rcn   Bau   hervortrill,    ein    hartes 


eine  distincte 
Gewebe    dar, 
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Pi(.  107.  QaendiBllt  dnrrli  difr  i-AinciwTb&lQ  dar 
Erbi«;  fi  <U«  p&UHAdi'Oßniii^eii  f^pId^rtnivulUii, 
nl»  Hftflit^liicht  cDtwicktrit ,  mtt  labr  dirktfu 
Ucnbrui«!! I  di»  tci  '  oiav  LtclilUuie  ivinen,  <* 
die  CotknUi  f  tifcgtTfftrm>{it  Zolles;  w>  si-hifkre- 


dessen  Zellen  to<lt,  inliaUsleer  sind,  aber  sehr  dicke,  verholzle  und  oft 
noch  durch  «iDor^anische  Einhi^^eniDgen  gehiirtete  Membranen  besitzen. 
im  Spcciellen  je  nach  PÜanzcnarlen  von  großer  Mannigfaltigkeil  (Fig.  lOfl, 

S.  lö-il.  Bei  den  Samen  vertritt  der 
als  Samenschale  ,testa}  bezeicli- 
nete,  den  Embryo  und  das  Endo- 
spenn  umgebende  Theil  das  Hautge- 
webe. Von  den  grolJen  Manniglal- 
tigkeitpn  .  welche  im  Baue  der 
Samenschale  herrschen,  geben  unsere 
Figuren  107 — lOn  einige  Beispiele. 
Meistens  ist  eine  ganze  Aoxahl  dif- 
ferenler  Zellschichten  in  der  Samen- 
schale zu  unterscheiden.  Auch  diese 
sind  im  reifen  Zustande  lodle  Zellen. 
welche  nur  durch  ihre  physikalische 
BeschalTcntieit  dem  Samen  aU 
schlitzende  llUlle  dienen.  £ine  oder 
mehrere  derselben  sind  die  eigent- 
lichen VenniilU-r  der  Festigkeit  der  Schale  und  kHnnen  als  llartschiclil 
bezeichnet  werden.    Sie  fallen  aulier  durch  eine  gewisse  Größe  und  durch 
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Fig.  I)'^.  QucrsvliDitt  iurcb  di«  Snmfuchal«  *vii  Hj'osoyatDiu  bI^h;  t  di«  Kpidemu  all  Uarlichialit 
•ntwlckvlt',  div  Iuiioa>  und  ä*it«uwtodc  il^r  EpidertDi»^  Um  liad  atark  Tcrdiclct,  di«  Außpbfnkad  Hi*(^- 
iunk*p,  itodHKh  ili«t  neltßrioiK»  ZficbaiiDS  dT  Schiil>-nulera&<.'bu  Wdiiigt  i*l:  ttid  Eado^pern,  M  f  <i« 
lIAbiuDg  dasMibvBL,  woda  d«r  Kmlir/u  mit  ■«iB«ii  boldto  Cotvl^dpaeu  r«^,  ß«!  a  horftiu(ef«Ueai  Al«uxv«* 
k&raer  au  der  KBdoipvnDuUe,  illrkor  ▼er^trJkUert.    Kaeli  T^ciiiuca. 


%  18.    Di9  Epidermis. 


157 


GestalLseigenthfmilichkeit  ihrer  Zellen  besonders  durch  auG erordentlich 
stark  verdickte  und  häufig  vcrhoizto  Zollnände  auf.  Diese  Harlscliicbl 
ist  häutig  die  eigentliche  Epidermis,  also  die  obpriliichh'che  Zellschicht, 
und  besteht  dann  oft  aus  langen,  paKssadenförniig  fest  aneinander  .Be- 
stellten  Zellen   mit  stark  verdickten   Seitcnwanden.  wie  t.  11.  bei  vielen 
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Fi(.  Wi.  äkiii«iiich;t](>  vuD  LiBHiu  nBittiltiftimiim,  imit  Sch|9iB«pid»r  m  i*.  X  Toa  rfifoo  Samen  «in 
Slftck  rfM  UBKliMhnilt^s  dtiroli  di«  Skmeiuclikl*  bU  in«  Eiidoiporm.  Eivtvrt-  r«ic1tt  tod  f  lii«  y»  ;  </  iit  dl« 
Ttfo  der  CalictilA  r  «bvnt>f>t<ns  ttroüivilic«  Kpiclcrmis.  Im  Ke<)Uäll#Don  /.ci«tandfl  gUE  mit  hainog«n«n 
scltlnru  irr  rollt  ladi«  H<)rt»«biclitt  «ut  ädcrcMi'n  bcaUhcnd:  h  «in«  Svliiclit  tu»nmPBK«fftl1e'ner  Zvlldo. 
-«^tok<-  im  jiiu2<>a  S»T)i«n  dU  zor  Aiubildung  dnr  nArtftchiclit  n^tliigea  :^tufi'«  cptlitolt,  j«tot  ftnFg«l««rt 
lat;  ]r>  dl«  Pieni«Bt«Tliicbt,  dervn  Zailva  «iiieB  die  Varbe  der  Sametuclial^  bodini;DDd':'ii  l'itrbtftoff  eoLhiil- 
l«B.  B  »itt  Prftpftritt  dar  Epidvrniij  ia  w*nig  WaiMr  rntbsItKndau  Alkoliol.  tr*](-bi>r  diia  AhTiiqvIIoii  de« 
lI«iniM  rnhiodKrt.  m  dBH  tnkD  d«o  Inlltwvn  «In  Vurdickmicttäi'btt-bten  tbi^ÜM  dor  u*cb  auTlvu  (fobt'lir- 
i  ZeJlvaad  («)  tbvili  dsr  OAcb  iDD«a  gekehrten  [<ti)  rrkcDot.  iwlsrbpD  dcBeo  b«l  a  du  sa  duor  tij>«1to 
agte  Lumen  d^^r  Zell«  licb  LcAnJat:  c  die  eutlculn.  C  rin  dh^nnolcbM  Priparat  an>  i'inai  juaKen 
SiUi«n«ihBla ,  wn  anr  «rat  die  AuO»r«n  VeirdickanKticUchtea  gebildet  «iod,  du  aocb  groll*  Lumfiii  dar 
Cslla  et  mX  8t&rkek<im«rB  itUii-li  d>>r  d«ruiMr  Ueg«nd«B  ZelltcbicJit  l  erfttlU  lit.  Du  St&rkomvbl  isk 
dn»  Xattrid,  »u  walcbcm  die  MbtaiiBl(«u  Herabrauverdickongan  gabUdet  ««rdan. 

Papilionoceen  (Fig.  107,  S.  150!.  Wo  die  Samenschale  an  der  Oberfliiche 
Seulpturen  in  Gestalt  von  Wärzchen,  Leisten,  Grdbilien  etc.  erkennen  iSsst, 
du  wird  dies  durch  eigenthüudiche  Configuruliun  der  Zellea  der  Üarl-Epi- 
deriuis  hervorgebracht,  wie  bei  Datura,  llyoscyomus  etc.  [Fig.  108,  S.  156). 
Oft    siDil    aber    eine    oder    mehrere    tiefer    liegende     Zellschichten    der 


Saiueusfhale  als  Uarlsehichl  rtusgchiUlct  (Fij:.  10*»),  besonders  da.  wo  die 
Soinenepidormis  eino  hesondere  Struotur  zu  anderen  Zwecken  anoimmt. 
Die  Farben,  welche  vielen  Samenschnlen  eigen  sind,  haben  meist  in  einer 
besonderen,  ziemlich  tleinzelligon  Schicht,  der  Pig  mentsohich  t .  ihren 
SiU.  Häiihg  tindet  sich  in  den  inneren  Pariion  der  Samenschale  eine 
ein-  oder  mehrschichtige  Lage  von  dünnwandigen  Zelleiij  welche  w5hrenf) 
der  Reifung  dos  Sumeus  in  ihrem  dann  ziemiich  weiten  Lvimen  Slflrk»^ 
küruer  und  undere  UaustoiVe  enihalten;  diese  Inhallsl»est^ndtheile  liefern 
das  Malerin!  llir  die  erst  spül  sich  vollendende  Ausbildung  der  Samen- 
schido;  sie  sind  daher  irn  reifen  Zustande  daraus  verschwunden  und  die 
nun  entleerten  Zellen  sind  oll  bis  zur  Unkenntlichkeit /usnniniengedrOckt; 
man  kann  diese  Zcllschichl  als  die  Nahrschicht  bezeichnen  (Fig.  I«*i 
und  109,  ;(). 

Manche  Samen  {Unum,  Plantage,  Cydonia.  viele  Cniciferen  etc.)  und 
manche  SchließfrÜchle  (Salvia  und  andere  Labiaten)  besitzen  eine 
Schleimepidermis  (Fig.  lO'J,  S.  löT);  hier  (inden  sich  verschleimte 
.Membrauschichlcn,  welche  bei  Benetzung  des  Samen»  mit  Wasser  auf- 
quellen, die  äuBere  Zellhant  sprengen  und  den  Samen  in  ScWeitu 
hüllen;  ihr  Zweck  besieht  darin,  i]f>n  Samen  an  feuchten  zur  Keimung 
tauglichen  Unterlagen  feslzulcimeu.  Diese  Epidermiszellen  sind  Kiemlich 
weitlumig;  ihre  dünne,  nicht  quellbore  primürc  iMembran  bekommt  kun 
vor  der  Ueife  Verdickungsschichlcn,  wi-Iche  gewöhnlich  den  Außen-  und 
Seitenwinden  nach  innen  aufgelagert  sind  und  aus  Pilanzonschlcim  be- 
stehen (vergl.  in  der  Zellenichro  S.  85).  Manche  Samen  und  Früchte  be- 
sitzen auf  der  Oberfläche  Haarbildungen,  welche  den  Samen  als  Verbrei- 
tungsmittel dienen.  Sie  entstehen  nach  der  gewOhnh'chcn  Art  aus  den 
Epidermiszcllen.  Bald  ist  die  ganze  Samenschale  damit  bedeckt  die 
Baumwollenfasern  sind  t.  lt.  die  Ilaare  der  Samen  der  Iiaumwtdlenstaude\ 
bald  sind  nur  Haarbüschel  oder  llaarkroncn  an  beslimmten  Stellen  des 
Samens  oder  der  Früchte  vurhanden,  ^%üriil>er  Miheres  in  der  Morpho- 
logie zu  finden  ist. 
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g  IT.  U.    Die  aus  Kork  gebildeten  Hautge^ebe.   Das  ursprCtog- 
liehe  Haufgcwcbc  der  Pnjmr.e.   die   im  Vorausgehenden   betraclitete  'Ept- 
ilerniis.  kano    aus   Jiiißeren   oder   inneren  Griindrn    vi-rloren  gehen:    sehr 
1       häulig  wird  sie  durch  Verletzunji  local  Kerstörl.  und  wenn  Pllanzentheile, 
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11.  Lehre  von  den  Geweben. 
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hedculpmies  Waohsihmn  in  die  Dicke  erfahren,  so  kann  raoislens  dir 
Epidermis,  da  sie  ja  eia  Dauergcvvebe  ist,  nicht  cDtsprechend  luU  wach- 
sen, sondern  zerreißt  und  geht  t\x  Grunde.  In  solchcu  Fällen  bruucht  die 
POan/ü  ein  neues  IJautgeweho,  welches  einerseit.s  die  Function  der  Epi- 
dermis  vertritt,  d.  h.  Absehluss  nach  auBen  und  Beschränkung  der  Wasser- 
verdunstiing  in  pleirhem  oder  noch  hiJhereni  (irade  ermöglicht,  an<ierer- 
seils  aber  auch  die  Fühigkeit  besitz!,  dem  Dickenwachsthura  unbeschränkt 
zu  folgen.  Tbalsiichlich  entsteht  denn  auch  in  diesen  Füllen  ein  solches 
Hautgewehe  von  eben  diesen  Eigenschaflen.  Der  wesentliche  Bestand- 
theÜ  desselhcD  ist  Kork.  Wir  bezeichneu  daiuit  ein  eigenthümliches  aus 
verkorkten  Zellen  bestehendes  Gewebe.    Es  ist  bereits  in  der  Zellenleha* 

von  den  verkorkten  Zell- 
membranen die  Rede  ge- 
wesen »md  ihre  chemische 
und  physikalische  Aebn- 
lichkcit  mit  der  Cuticuln 
der  Epidermis  hervorge- 
hoben worden.  Eine  aus 
Korkgewebe  besleheude 
Haut  theilt  daher  mit  der 
Culiciila  und  den  Cuticu* 
larscbichien  der  Epider- 
mis die  groBe  UesistenK 
gegen  verschiedene  Ein- 
wirkungen und  die 
schwere  Durchdringbar- 
keit  Itlr  Luft,  Wasser  imd 
W'assordampf;  sie  jiewJihrl 
also  nicht  blolt  luechani- 
schen  Schutz ,  sondern 
verliinderl  auch  die  Ver- 
dunstung des  Wassers, 
Die  Korkzellen  (Fig.  110) 
scldicUen  ohne  Inlercellu- 
larräume  fest  zusammen, 
haben  paralle|ppi]>edische,  mehr  oder  weniger  tafelförmige  Gestalt,  sind 
in  rechtwinklig  zur  Überlläche  liegende  radiaUi  Reihen  geordnet,  ver- 
lieren meist  frühzeitig  ihren   Inhalt  und  füllen  sich  mit  Lufl. 

Wenn  saltiee  Organe  höherer  Pllanzen  vcrlclstt  werdeü,  so  wird  die 
Wunde  meist  durch  Korkgewebe  verschlossen.  Dieses  kann  auf  jwei, 
übrigens  nicht  scharf  von  einander  unterschiedene  Arleu  geschehen. 
Entweder  entstehen  in  den  noch  unverletzten  Zellen  nahe  unter  der 
Wundll.'iche  durch  wiederholte  Theilungen  neue  Zellen  von  der  eben 
beschriebeneu  Form  und  Anordnung ,  welche  sich  in  Korkxelleo 
umwandeln;  sie  bilden  eine  feste  Haulr  welche  das  innere  leben- 
dige   Gewebe    von    den    äußersten    verletzten   Zellschichlen    trennt   und 
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Je  Eorkacbiclit,  »u  Atr  lun^ngreuii«   mit  de«  K<'r1(ritiDbininx«lI«in ; 

^I  prAt4)plKii»afUr0iidi>  Zrlloa  mit  kUifica  Bt&rkak4n)r1i*a;  fr 

rrot(dokryil»llDiil :  n  S1&r1i«kOnier  in  (Irn  ititi«r«ii  Zvllrn  dei 
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welche  m«n  als  W  u u  d k u  rk  liezeiciiuel.  Verlelzle  K«irtolfeIknollen, 
Hüben  luitl  UhnÜche  Organe  heilen  f^ewöhnlich  durch  solchen  AVvindkork; 
derselbe  ist  dann  finmer  so  orienlirt.  dass  er  an  den  Wundr.-inderu  an 
das  vorhandene  Hautgewebe  sich  unmittelbar  anschließt.  Oder  die  un- 
cuitteibar  an  die  Wunde  angrenzenden  unverletzt  gebliebenen  Parenehjin- 
xellea  wachsen  {Nipillenförmig  in  die  Wunde  vor  mit  dem  Bestreben,  in 
gegenseitige  Testi»  Berührung  zu  kommen  und  die  Wunde  möglichst  ous- 
ÄuRillt'u,  und  verkorken  dann  ebenfalls  in  ihrer  Membran.  Man  nennt 
ein  solches  Gewebe  G  a  1 1  u  s ,  genauer  W  u  n  d  e  a  11  u  s.  Spalten-  und 
sticbn3rmige  Wunden  in  ätengeLn  unil  ßlättem.  besonders  auch  Binden- 
wunden  der  Holzgewächse  und  daher  auch  die  Schnillllächen  der  Steck- 
Unge  pflegen  auf  diese  Weise  zu  heilen. 

Bei  allen  Organen,  welche  ein  lange  anhaltendes  Oiekenwnchsthum 
zeigen  und  daher  ihre  äidScrcn  Gewebc- 
partien  zu  gewisser  Zeit  verlieren,  wie 
bei  den  mehrjährigen  Slamm-  und 
WurreUheilen  der  Coniferen  imd  Üico- 
tylen,  sowie  bei  knollenronuigen  Pflau- 
/enlhoilen,  \\ie  bei  den  Karloirelknollen, 
entsteht  eine  aus  Kurkzelleii  gebildete 
Haut  schon  vor  der  Zerstörung  jener 
üußeren  Gewebe,  und  wenn  die  letz- 
teren aufreißen,  ver%villern  und  abfallen, 
ist  die  neue  Hülle  schon  >orhanden. 
Man  hat  zur  allgemeinen  Be/.eiehnung 
derselben  den  Ausdruck  Peridorm 
eingeführt ,  unterscheidet  aber  darin 
ÄWei  Gewebearien,  nümlich  das  Peri- 
derindwuergewebe  oder  den  eigentlichen 
Kork  (süber),  und  das  Peridermbil- 
rlungsgewobe  oder  Phellogen  oder 
kurkcambium.  Das  letzt<'re  besieht 
olobt  aus  verkorkten  Zellen,  es  ist  ein 
wirkliches  Meristem,  welcbfui  die  Auf- 
gabe zunilH,  die  Korksehieht,  welche  wegen  des  fortschreitenden  Dickeu- 
wnchsihum  des  gan/en  Organes  oft  zersprengt  und  abgeworfen  wird,  von 
innen  her  immer  wieder  zu  regeneriren. 

Die  Peridennbildung  beginnt  damit,  dass  in  einer  einfachen  Zell- 
schicbt,  wi'lcbc  der  abzuschlieUenden  Fläche  parallel  liegt,  tangentiale, 
d.  b.  parallel  zu  dieser  Fläche  gerichtele  ZeUtheibingen  eintreten  ^Fig,  t  H). 
Diese  Lnitialschicht  ist  entweder,  jedoch  selten,  die  Epidermis  selbst 
(Salix,  Potnaceen],  oder  eine  unmiltell>ar  unter  der  Epidermis  oder  etwas 
liefer  liegende  Schicht  des  Rindenparenchyms  iFig.  112,  S.  IG2);  letzleres 
ist  der  gewöhnliche  Fall  bei  <len  Ilolzpflanzen. 

f^     Bei  den  stärkeren  Wurzeln  der  Coniferen  und  dicotylen  Holzpflimzen, 
Kleichen   auch   bei   den  dick   werdenden   Wurzeln  dicotyler  Kräuter, 


Fiy.  111.  DegiDiieada  Ptritlerntklldnaf  M 
eiBfim  Zwolg«  Ton  Attoa»  ek«iriinoUa  Im 
4JB«iiiclinitt.  «  Kiiidemiii.  cc  Eorktheilnii- 
g«a,  f  clilorophrllhivnigeii  Blndmtptrcarbyin. 
MMta  Sachs. 


zum  Beispiel  bei  flen  Pfahlwurzeln  di>r  Papilionaceen,  entsteht  eine 
Rorkschicbt  in  «großer  tinirorniint;  von  der  (JJterhnul.  nSmliffa  in  dem 
unter  der  Eudoderuiis  (s.  unten)  liegenden  Perieanibium.  In  FoIj?e  dessen 
wird  die  gcsauunte  primäre  Itinde  der  Wurzel  flammt  ihrer  Kpidemiis 
aus  dein  Sälteverkelir  ausgeschaltet,  slirht  unter  Dräununic  der  ZeUmero- 
bnmcD  ab  und  geht  rasch  >erloreD  (Fig.  113,  S.  463).  Es  ist  dies  der 
olien  «rwäbnt«  Fall,  wo  tler  ganze  sich  sn  verändernde  Wur/eltheil  nicht 
mehr  an  dL-r  Nabrunggaufüahme  sich  bclheilii-t;  er  ist  j)»l7.t  von  einer 
iindurcUlässigen   Korkhaut   uuisi-hlussen    und  dient    nur  noch  der  inneren 

Korileitung  von  Stoffen  in  seiner 
Unpsrichtung.  Der  Vorgang 
bei  jeiler  Peridcrmbildung  ist 
nun  lolgender.  Von  den  durch 
die  erste  Theilung  der  Kork- 
i/""  Initialzelle   erzeugten    zwei  Zel- 

lun  winl  in  der  Itegel  die 
iiuliere  z»  einer  Korkzclle,  wäh- 
rend die  innere  dünnwandig, 
prolopla.siuareich  und  hÜdungs- 
ihälig  bleibt,  also  zu  einer 
Phellogenzelle  wird  ^  die  sich 
durch  regelmüQige  Tangential- < 
\/'  wiinde  fortgesetzt  weiter  theill. 

In  Folge  dessen  erscheinen  die 
Korkzellen  von  Anfang  an  in-) 
sehr  regelmiißigen  zur  Ober- 
lliiche  des  Pflanzenlheiles  scjik- 
rechten,  also  in  Hadialreihen 
angeordnet.  Zugleich  gestaltet 
aber  der   meristeuialisehe  Cha- 
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Flff.  t17.  TliPil  eiDos  (Jiici!-- liiniL'vr  •lii/rli  Htuen  dln»- 
jibrifcn  ZwoU  *»o  UiU#9  ultfruiu  init  tc^iiinfudi?;  Enrk- 
bllduug;  t  EpUttrinis,  A  Hiur,  ti  BmU^Üpd,  f<%  Uio'lpD- 
pkrtmol^m  ;  A' dip  ifrasiuintttti  Kn^iignitar  (!<'•»  ehollugonu 
■*,  nftDilflh  k  di»  in  rndiftleQ  Bt'<tli*>a  pc<>riiDti1rtj  Ki'tk- 
zp)lm,  ««Irko  >ui  r  in  vdntnfug^lor  lILcLtuu);  (-iiUUn<l<-u 
Kind;  j)<(  d*f  Pb«llodorma,  d.  h.  cliloroi'liyUhaltii:«  Z>-1- 
IfU,  wrirlie  nuR  f  in  ceotripftaliT  Uii-btting  «•uLctand^u 
«Ind.    SUlTaeh  T«rfT<li«rt.    Kuh  Siciii. 


rakler  des   Phellogens    auch  in 


tangentijüerKif-'htung  ein  W'nchs- 
Ihuni  und  eine  Zell vcrmeh rang 
durch  radiale  Wände,  wovon 
denn  auch  in  höchst  zweck- 
utäBiger  Weise  immer  in  dem 
Malte  Gebrauch  gemacht  uinl. 
als  das  Periderm  dem  zunehmenden  Umfang  des  Pflanzentheiles  folgen 
muss.  so  dass  Ihntsächlich  tiier  die  Haut  mit  deiu  ganzen  Organ  selbM 
schritlhaltend  wachst.  In  manchen  Fällen  gehen  aus  dem  PhellogiMi. 
welches  immer  an  der  Innenseite  cies  Pcriderms  liegt,  nicht  bloB  nach 
außen  Korkzelten.  sondern  auch  nach  innen  Hindenparenchymzellen  her- 
vor, welche  von  den  ursprünglichen  Itindenzellen  nur  durch  ihre  Eni- 
slehung  abweichen  un<l  ähnlich  wie  die  Korkzollen  in  radialen  Keihen 
Ucgen.  Auf  diese  Weise  wird  das  Rindengewebe  mancher  dicotjler 
llotzpflanzen    verdickt    durch   die    aus    dem    Phellogen    hervorgehenden 
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II.  Lehre  vod 


BezUghVh  der  Best-haffonheU  der  Korkzelion  der  Pcridt'nno  ist  nocb 
hinzuzufügen,  duss  dieselbeu  nicht  iiiiiuer  Luft,  sondern  bäiilig  gelbe  oder 
bruune  Inhaltsstoffe,  die  dns  Kuinen  oft  gans  ausfallen,  enthalten;  diesel- 
ben zeigen  otl  Gerbstolfreaetion  oder  gehören  zu  den  Ahkönimlingcn  der 
GerbstolTe.  zu  den  Phlobaphenen.  Auch  die  Membranen  der  Korfczellpn 
sind  oft  braun  geflirbt.  Wenn  ein  Kork  aus  farblosen,  luflführendea 
Zellen  besieht,  so  erscheint  er  weiß,  wie  bei  der  Birke.  Manelie  Kork- 
zi'llen  sind  sehr  dünnwandig,  z.  B.  die  des  Karloffelknollens;  bei  den 
meisten  Holzpllanzen  sinil  sie  dlekwundiger,  und  zwar  bnid  ringsum 
gieiohmfiliig  (Fagus),  bald  in  der  äuUeren  Salix),  bald  in  der  ianerea 
Wand  (Mcspilus)  stärker  verdickt.  Bei  manchen  Pllanzen  finden  sich  im 
Perideriu  abwechselnd  Lagen  von  dickwandigen  engen  und  düunwandigeu 
weiten  Korkzellen,  welche  in  periodischem,  ofl  jfihrUcbeii)  Wechsel  vom 
Phellogen  gebildet  werden;  das  Periderm  erscheint  dann  geschichtet,  ähn- 
lich wie  das  mit  Jahrringen  versehene  Holz  (ßctula  alba,  der  Flaschen- 
kork von  Quercus  suber  etc.). 

Das  Verhallen  des  Peridenns  an  Pnanzentheilen,  welche  sehr  lange 
Zeit  in  die  Dicke  wachsen  und  ungeheuren  üiulang  annehmea.  also  be- 
sonders an  den  Baumslüriimen  imd  deren  Aesten  und  Wurzeln,  ist  ein 
verschiedenes.  Bei  manchen  Büuuien  erhält  sich  das  ursprüngliche  Peri- 
derm. indem  sein  Phellogea  der  Zunahme  des  Stuiiunuinfanges  immer 
entsprechend  sich  erweitert  und  die  atißen  verloren  gehenden  Korkzellen 
stetig  wieder  regenerirl.  .Man  kann  hier  von  einem  überl'lächenpe- 
ridernk  reden.  Die  belretTendcn  BaunistJinmie  sind  daher  zeitlebens 
von  einer  elallen  Kurkhaut  bedeckt  i Fagus  sylvatica,  Carpinus  betulus) 
oder  wenigstens  im  milllerea  Alter  (der  Stamm  der  Birke  solange  er  weiß 
erscheint);  sie  können  aber  auch,  wenn  die  Korkbildung  ihres  Peridernis 
sehr  üppig  und  local  ungleich  ist,  mit  einer  auswendig  rissig  gcrurchlen 
(Korkeiche)  oder  selbst  gellllgeUen  Korkhaut  (Ulmus)  bedeckt  sein.  Bei 
den  meisten  Bäumen  dagegen  kommt  es  schon  frühzeitig,  bei  der  Birke 
im  höheren  Aller,  zu  einer  inneren  Periderm-  oder  Borkebildung. 
Jlan  iindet  also  z.  B.  bei  der  £iche.  Pappel.  Krle.  Linde,  den  Obstbäu- 
men elc.  die  Oberiliiche  der  einjährigen  Zweige  mit  Kpidermis,  die  der 
mehrjährigen  mit  Periderm.  die  der  älteren  Aeste  und  des  SLammcSi  so- 
wie der  älteren  AVurzeln  mit  Borke  irhytidoma)  überzogen.  Die  Borkr- 
bildung  beruht  auf  der  wiederholten  Urzeugung  neuer  Phellogenlamellea 
in  den  %on  innen  her  nachwachsenden  .saltigen  Uindengewebcn.  Es  ver- 
wandeln sich  Zelleniläehcn,  welche  durch  die  vcrsehiedenslea  Gewebe 
der  Rinde  sich  erstrecken,  in  Korkcanil)ium,  welches  mehr  oder  minder  dicke 
Korklamellen  or/eugl.  Die  lelztereii  sind  so  orientirt,  dass  sie  gleichsam 
aus  der  Binde  schuppenCörmige  oder  ringförmig  um  den  Stamm  gehende 
Flächenstücke  herausschneiden;  alles  Gewebe,  was  auf  der  AuUenseile 
derselben  liegt,  also  sowohl  die  ehedem  saftführenden  Rinde-  und  Sieb- 
Iheilelemente,  als  auch  die  dickwandigen  Bastfasergruppeu.  wird  dadurch 
aus  dem  Sültcverkehr  ausgeschaltet  und  vertrocknet.  Dieser  Vorgang 
wiederholt  sich  nun  üfter,  indem  neue  Peridermlamellen  immer  tiefer  in 
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das  von  innen  nachwachsende  Rindengewebe  eingreifen,  was  das  Ali- 
hlcrhen  der  alleren  äußfren  Periderinlamenon  zur  Folge  hol.  So  wird  eine 
immer  dicker  werdende  Schicht  vcrlroekiieter  Ge\>ebemassen  über  dein 
lebenden  Tfieil  der  Hinde  gebihb'l.  und  diese  nennt  man  die  Borke. 
Die  IlSrte  dieses  üewebes  rührt  einc.stbeils  von  den  dasselbe  durch- 
setzenden Rorkplnlt«n,  andemthcils  von  den  dnrin  eingetrockneten  dick- 
wandigen Bastfasern  her,  welche  aus  der  Rinde  mit  herausgeschnitten 
wurden.  Wegen  des  andauernden  Dickenwaehsthunis  des  Slamuies  musa 
Uie  Borke  nulhwendip  auf  der  Außenseite  allniilhUch  xerklüftol  werden 
oder  sich  abschuppen.  Die  Art.  wie  dies  geschieht,  und  das  Aussehen^ 
was  dadurch  die  Stammoberll'iehe  gewinnt,  ist  IVir  die  ein/einen  Bauin- 
species  charakteristisch  und  hiingt  besonders  von  der  Form.  Lage  und 
Ausdehnung  der  die  BorkebiUbmg  bedingenden  inneren  Peridenuplatlcu^ 
sowie  von  deren  größeren  oder  geringeren  Cohäsionsverhältnissen  ab. 
So  bildet  die  Borke  bei  der  Kiche  eine  compacte,  •iußerst  harte,  nur  in 
Längsrippen  aus  einander  weichende  Masse;  bei  vielen  andern  Biiumpn. 
sehr  deutlich  bei  der  Platane ,  desgleichen  bei  der  Kiefer  löst  sie  sich 
ab  in  großen  zienUicb  dünnen  Schuppen,  sogenannte  Schuppenborke 
bildend,  in  andern  IMIIen  bUittert  sie  sich  in  horizontalen  Bingen  von  dem 
Stamme  ab,  die  sogenannte  Hin  gelborke,  z.  B.  bei  Prunus  cerasus. 

Wie  das  Periderm  die  Epidermis  ersetzt,  so  vertreten  die  in  dem- 
selben vorkommenden  Lenlicelten,  Korkwarzen  oder  Hindenporen 
die  SpalluUnungen;  in  ihnen  besitzen  auch  die  von  Periderm  bedeckten 
Pflanzentheile  Ventilationsorgane  für  den  Luftwechsel.  Man  versteht  dar- 
unter die  auf  den  meisten  Baumrinden  mit  unbowalfnelem  Auge  sicht- 
baren zerstreut  stehenden  kleinen,  meist  bräunlich  gefiirbten  Höckerchen. 
Sie  sind  ihrem  Baue  nach  biconvexe.  oft  sowohl  über  die  Oberfläche  als 
;iucb  nach  innen  vors])rinsende  Anschwellungen  des  Periderms,  welche 
sich  von  dem  übrigen  Periderm  unterscheiden  durch  luflführende  enge 
InterccIIttlargSnge,  denn  ihre  Meristem-,  Kork-  und  Phellodermzcllen  be- 
sitzen abgerundete,  nicht  an  einander  anschließende  Kanten. 

Wo  sich  das  Ptriderra  innerhalb  der  Kpidermis  oder  nahe  unler* 
derselben  bildet,  da  entstehen  die  Korkwarzen  unter  den  Spaltöffnungen, 
und  häufig  beginnt  die  Peridermbildung  an  diesen  Punkten  zuerst 
(Fig.  tu.  S.  Ifitj).  Hier  entsteht  ein  njidi  innen  convex  vorspringendes 
Phellügen,  welches  seillich  unmiltflbar  und  continuirli«h  an  das  übrige 
Meristem  des  Peridenns  ansehlielU,  nur  ist  seine  zelJbildende  Thiitigkeil 
besonders  nach  der  Außenseite  hin  lebhafter.  Die  nach  dorthin  abge- 
schiedenen, in  radialen  Beilion  liegenden  Korkzellen  stellen,  weit  sie  wegen 
der  Intercellularen,  die  sich  bilden,  nur  lose  zusatiimenhängen.  ein  pul- 
verig zerfallendes  Gewebe  dar,  welches  als  Füllgevvebe  bezeichnet  wird. 
Dieses  besteht  entweder  nur  aus  verkorkten  Zellen,  oder  es  wechseln 
Laiben  von  Porenkork  mit  nicht  verkorkten  Sdiichlen  ab.  Oft  bildet  sich 
am  Sehlasse  der  Vcgelafionsperiode  in  der  Lenticelle  eine  dichtere  Kork- 
schicht.  in  welcher  die  Intercellularen  zurücktreten,  während  mit  Beginn 
der     neuen     Vegetationsperiode     wieder     linkeres    Fflilgewebe    entsteht. 
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TT.  Lefirv  von  den  Geweben. 


^vmIcIbs  die  ohscblieÜeade  Korksehirht  sprengt;  doch  wird  narU  Klkdu.y  { 
ein  n  irklicher  Verschluss  durch   Kurkschichteu  in    der   Lcnlici'lle   nie  er- 
reicht.    Bei  der  BilduD>;  der  inneren   Peridermsekichten   enlslehen  inner- 
halb  der   Borte    die   Lenliccllen    ohne    Beziehung   zu   Spjdlön'nungen,  als 
locolc   Wucherungen    der   neuen  Peridermschieht.      Die  Leaticeilea  fulyen 
entweder  dem   Dickenw  achsthuni    ties  pnnren   Organes,   indem  ihre  Phel- 
logenschichl   in    demselben   MaKe   sich   veHtreitert,  und  erhalten  dadurch 
quer   elliptische    Form    iBelula.    Prunus};   oder    sie    folgen    dem    Dicken- 
waehsthum  nicht   oder  können  in  mehrere   kleinere   LenticeUon  gcspallen ' 
werden,  indem  in  ihrer  Phellogcnschichi  an  einer  Stelle  slati  Füll.eewehe) 
gewöhnliches  Periderm  gebildet  wird  (Bhamnus  Franpula.  Pirus  malus). 


Flg.  IN.    QtMnclioitt  dardi  tine  Lo&UcaU«   tou  Bvtnla  «Ib»;  <  Kpidcrmü,  «  8p»ltÖffiiiing;  nnW  i 
dm  FflIlgAWvV»  dar  LootictU»,   waiUr  iuaeD    diu  I*li«Uttg«o,  ftin    Riuid«  der  Leebcall«  b«(iaol  dl»  Tü*-^ 

dermbildiuic.    N»c1i  ot  Bart. 

Dem  Kork  gleicht  entwickelungsgeschichtlich  ein  eigenartiges  GeweWt 
welches  ScBEXCK  als  Aerenchym  (Lurtgewebe!  bezeichnete.  An  »It'n 
submersen  oder  im  ScliUunm  steckenden  Tbeilen  der  Stengel  und  ältereo 
Wurzeln  mancher  SumpfpUunzen  aus  verschiedenen  Familien  (besonder» 
Onagraeeen  und  Lythraceenj  geht  aus  dem  Phellogen  stall  des  Korkes  ein 
Gewebe  aus  zurlwandigcn,  unverkorkicn,  salUlihrenden  Zellen  hervor, 
welche  in  radialer  Btchtung  sieb  bedeutend  strecken  und  bis  auf  kleine 
berührungsHiichen  von  einander  loslösen,  wobei  die  radiale  Reibung  unii 
üfl  auch  die  concentrische  Lagerung  wie  beim  Kork  erhalten  bleibt,  aber 
große  lunerfüllto  und  mit  einunder  communicirende  Inlercellularräumc  pf- 
bildet  werden.  Das  Ai^renrhyni  sprengt  wie  der  Kork  die  nach  außen 
liegenden  Gewebe  ab  und  umkleidet  als  schwammige,  schneeweiße,  oft 
sehr  dicke  Hülle  die  genannten  Pflnnzentheile. 

Literutur.  H.  v.  Mobl.  Vermischte  Schriften  botanischen  Inhalts.  Tübih^i'a 
48(5.  pog.  921  und  288.  —  HxMJtiy.  tnterstichungon  iihrr  den  Hnu  und  die  Enl- 
wlckeluug  der  Baumrinde.  Berlin  (853.  —  Sa^io,  Vergleichende  UntersuchoD^fR 
ttbor  den  Bau  und  di«'  Entwickelung  deä  Korkes.  Pni^u^ucm's  Jiihrh.  f.  wIm.  P«- 
l»nik  II. —  MLiUkLiy.  MtMuuges  biol.  du  Uullclui  de  rAcad;  Iinpör.  de.s  sc.  St.  Poters- 
liourg.  T.  IV.  (Sit.  —  HL  Uahv,  Vergleichende  Analomio.  Leipziii  <877.  pag.  H*.  ^ 
vQ^  Hoii:tf.L,  Sitzungsberichte  d.  Wiener  .\kod.  IS77.  —  Treccl,  Compt.  rend.  T.  "i 
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piig.  537.  —  5r.HK:<cK,  Uelier  das  Atreiichym,  ein  dorn  Kork  homologes  Gewebe  hei 
f>ujnprpl1anzou.     Piu>C5irEiii's  Jahrb.  i.  uiss.  Bot.  X\.  188!).  pag.  5<G. 


§  18.  Das  Was8erleituii!;ssystoiii  oder  die  FibrOTa^alstrilnge, 
UeriirsbQiidel  oder  Leithnndel.  Das  GrunHgewebe  der  Gefäßkrv'piü- 
gamea  und  Pbanerogaiuen  ist  durchzo»eu  von  Gewebesträngen,  welche  ge- 
wöhnlich aufTnllend  harter  und  '/ähcr  sind  als  dos  Grundgewebe  und 
sich  meist  schon  dem  unbewatfneten  Au^e  leicht  bemerkbar  tnnclipn.  z. 
B.  wenn  man  den  Pflanzenlheil  zerreißt  oder  wenn  man  durch  Abscha- 
ben oder  durch  Macontiun  (l-auienlassen  im  Wasser)  das  weichere 
Grundgewebe  entfernt;  im  letztereD  Falle  bleiben  diese  Stränge  als  ein 
die  Form  dos  Ganzen  mehr  oder  minder  behaltendes  GerUst  zurück, 
und  man  kann  auf  diese  Weise  schöne  Präparalc  gewinnen,  welcbe  für 
die  Anordnung  und  den  Verlauf  dieser  Fittrovasalstrungo  oder  Gelaß- 
bündel sehr  lehrreich  sind.  In  den  Wurzel-  und  Stengelorgancn  der 
UolzpOanzen  erreichen  diese  Stränge  eine  so  mächtige  Eatwickelung,  dass 
sie  alle  mit  einander  eine  zusamraenliSnfienile  Fibrovasalniasse,  den  be- 
kannten Holzköri>er.  darstellen.  Andcrntheils  können  aber  auch  die  Ge- 
fSßbUndel  bei  maoeben  PflanieO;  besonders  bei  den  submersen  Wasser- 
ptlunzen.  auf  ganx  rudimentärer  Enlwickelung  stehen  bleiben,  was  mit 
ihrer  Functionslosigkeit  hei  diesen  POanzen  zusammenhängt. 

Die  Gellißbündcl  haben  die  Aufgabe,  das  von  den  Wurzeln  aufge- 
sogene Wasser  nach  allen  Punkleu  des  Pllanzenkürpors  zu  leiten;  es  ge- 
schieht dies  in  dem  sogenannten  Xylem-  oder  Trachealtheile,  den  wir  als 
<ien  wesrnllichsteo  Bestandtheil  der  Gefaßbünflcl  unten  näher  kennen 
lernen  werden. 

Die  Anordnung  und  der  Verlauf  der  PlbrovasalstrSnge  in 
iler  Pflanze  zeigt  eine  große  Mannigfaltigkeit  in  den  einzelnen  Abthei- 
lungen des  Gewächsreiches.  Bei  aller  Verschiedenartigkeit  ist  aber  in 
jeder  dieser  Consiruclioneu  das  eine  Princip  klar  ersichtlich,  dass  die 
Fibrovosalströnge  ununterbrochene  Bahnen  darstellen .  welche  von  den 
feinsten  Saugwurzeln  an  bis  zu  jedem  Punkte  einer  jeden  BlultQäche,  bis 
in  die  Blüthen»  Früchte  und  selbst  bis  in  die  Samen  führen.  Denn  in 
allen  Wurzeln,  Stengeln,  Blattstielen,  Blattrippen,  Blüthenstielen  etc.  ver- 
laufen die  Fibrovasalst ränge  im  AUgemeinen  in  der  Längsrichtung,  und 
wo  ein  Pflanzcntheil  an  den  anderen  sich  ansetzt,  hängen  die  beider- 
seitigen Gefäßbündel  zusimimen,  indem  entweder  dasjenige  des  einen 
Organes  unmittelbar  in  das  andere  hinüberläuft  oder  indem  Zweige  von 
demselben  abgehen,  welf.'he  sich  in  das  \achbarorgan  erstrecken,  oder 
indem  das  basale  Ende  des  Gefäßbündels  sich  seitlich  nn  das  Bündel  des 
Tragorganes  ansetzt. 

Nach  der  Anordnung,  welche  dio  Fibrovasalstränge  in  den  Pflanzen- 
Iheilen  zeigen,  unterscheiden  wir  folgende  Typen. 
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1.  Axilcr  oHer  rontraler  Kibrnvasals  irang.  Der  Pflnnzon- 
theil  besitzt  nur  eiu  einziges  GefaUbliudel,  welches  iu  der  Axe  desselben 
verliiuft.  Hierher  gehören  fast  olle  gewöhnlichen  Wurzeln,  wo  das  Ge- 
flißbündol  unverzweigl  die  ganzo  Liinjje  derselben  durchstreicht.  Wie 
die  Seitenwurzeln  aus  dem  Pericambium  siehi-  uotenl  der  Mtiltcrwuriel 
entstehen,  so  bilden  sich  auch  an  der  betreffenden  StoUe  9ii8 
dem  Pericambium  Gerjßbtlndelelemente,  welche  den  Zusammenhang 
zwischen  den  gK^ichnaiiiigen  Gewebeu  der  i>eiden  Wurzeln  herstellen. 
Von  Stengelf^t'liildeu  besitzcu  nur  ilicjenigen  einiger  Wasserpilanipn 
(Elodea.  Najas,  Ceratophyllum,  Hippuris  etc.]  einen  centralen  Fibrovasal- 
strang,  von  weh'beiu  diejeniuien  der  Blätter  und  Stengelzweige  an  den 
Knoten  als  Abzweigungen  ausgehen. 

ä.  Der  Farnentypus, 
sogenannt  weil  er  flir  die 
Stämme  funil  Rhizome)  der 
meisten  Farne  charakteri- 
stisch ist.  Ein  Bündelrühr, 
welches  ein  Mark  umschließt 
und  von  Rinde  umgeben 
winl.  verläuft  in  der  LHups- 
richlung.  I'nier  jeder  Blatt- 
basis hat  das  BUndelrohr 
eine  mehr  oder  weniger 
große  Lücke  oder  Spalte. 
wodurch  es  bei  dichtgedräng- 
ter Blattstellung  das  Aus- 
sehen eines  hohtcvlindrischen 
weitmaschigen  Netzes  erh>ilt 
{Fig.  1 15).  Von  den  Maschen- 
rJlndern  zweigen  sich  die 
schief  nach  oben  in  das  Blatt 
gehenden  Bündel  ab. 

3.  Der  Dlcotylenly- 
p  US,  welcher  den  aUernieisten 
Dicotylenslengeln,  denjem'gen 
der  G\Tnnospermen.  der  Equisetaooen  und  weniger  Monocolylcn  \z.  B. 
Tradescantia)  eigen  ist.  Der  Stengel  enthält  eine  Mehrzahl  von  einander 
getrennter  Getaßhündel.  welche  mit  einander  naher.u  parallel  laufen  und 
entweder  sSmratlich  oder  doch  zum  Theil  in  ein  mit  der  Oberflilcho  des 
Stengels  concentrisohes  Bohr  angeordnet  sind.  Dadurch  enlslehl  das  Rir 
die  Dicotylen  typische  Qucrsohnittsbild  des  Stengels:  ein  Mark  ist  von 
einem  Ringe  von  GofünbÜndpln  umgeben,  mn  welchen  auswendig  die 
Rinde  liegt ;  das  zwischen  den  einzelnen  Bündeln  befindliche,  Mark  und 
Rinde  verbindend«*  Grundgeuebe  wird  als  prtmiire  .Markstrahlen  beÄeirh- 
net.  Diejenigen  FibrovasalslrÜnge.  welche  nach  ol>rn  in  ein  Blatt  aus- 
laufen, also  unten  dem  Stengel,  oben  dem  Blatte  angehören,  nennt  man 
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rt(.  115.  A  itD  aUnntiide  tob  Afpidiuia  filiz  nu,  deiseu 
BUttstiel«  mit  Ad«o«1iid)<  itar  iüagttm  Blftttei'  kb([AiLcliaitt«u 
Kfnil,  Dm  die  Ajictdaaug  itor  DlMUr  la  zaigBo.  Zwitchen 
dfo  Stielsa  bb  liod  die  Riumo  mit  uhlr«icb«o  W'ur<«)a  k. 
Ml'  «rfUlt,  di»  IUI  d«n  Stielet!  sclb^  eutapringn.  —  B  ein 
8Uum«ndo.  dMion  BiDde  abgeocliUt  iat,  am  dM  Kctc  Ttn 
FifcravuuüJitrkn^Rii  j  xu  leif^Ru.  —  C  «ioe  Xiucli«  dtetas 
Kvtiw.  «*oi|;  rerftbßmrt ;  m«D  viebt  die  B«faU(Ack«  der  in 
di«  BliCtvr  «tutret^Ddeo  Slrfcoga.    Kadi  Saciu. 
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gcmeinsnme  SlrHnpe  und  lii'ii  im  Sleupei  Nerluurctidcn  Tbcil  der- 
selben cinon  Bla  tts  pur s trän  g.  Bleibt  der  Strang;  aber  im  Stainmv, 
so  hviUt  er  ein  stani  meinen  er. 
DaK  (irlaRbüiidelrohr  ist  nun  iimucr 
aus  luuler  Blaitspursirüngen  gebil- 
det; die  stets  geselKmüßigc  Blatt- 
stclbinf!  ist  daher  aui;U  in  der 
Stellung,  den  diese  Slr.inge  in  dem 
(jenißbUndelkreise  einnehmen^  zum 
Ausdrucke  gebracht.  Jedes  Blatt 
erhält  entnuder  nur  ein  einsiges 
Bündel;  so  liesondprs  bei  kleinen, 
mit  schmaler  Inserlionslläohe  dem 
St«ngel  ansitzenden  Blättern,  wie 
bei  den  Conifercn.  Oder  es  treten 
häutig  je  drei,  rnanchnial  wohl 
auch  noch  mehr  Blatt spurstränfie 
in  jedes  BlntL  (Fig.  11  (j).  Ks  hängt 
dies  ab  theils  von  der  Zahl  der 
auf  gleicher  Höhe  am  Stengel  ste- 
henden Blätter,  theils  von  der  Aus- 
dehnung, io  welcher  die  Blattbasis 
Slens^el  nngeheflet  ist.  Wo 
Bislireude  Nebenblätter  vorhan- 
den sind,  gehl  oft  ein  bogenRir- 
miger  horizontaler  OeniUbUndel- 
zweig  von  einer  Blattspur  zur  an- 
dern und  giebt  Strenge  in  die 
Nebenblätter  ab  fFig.  117.  S.  170). 
Die  Blattspurstriinge  nach  unten 
verfolgt  legen  sieh  an  die  tiefer 
austretenden  SlrSngo  seitlich  an 
und  versehmelze.n  mit  ihnen,  so 
dass  eine  ein.<ieitig  symjiodiahi  oder 
<»ine  noij:fttnnige  Vorbindunj;  der 
B]att«!puren  /u  Slande  koiunU  und 
somit  auch  hier  das  GeräUbündel- 
system  ein  von  unten  nach  oben 
oontinuirlich  xusammenhüngendes 
Ganzes  darstellt,  l'nd  auch  wo 
der  Stengel  vensuoigt  ist.  steht 
das  Gefjißhündelrohr  des  Zweiges 
mit  demjenigen  dr.t  Stengels  im 
Zusammenhang,    indem    Über   dem 

Austritte  der  Blattspur,  wo  der  Zweig  inserirt  ist,  die  die  Lücke  des  Gefiiß- 
bündeh-ohres  begrenzenden  Gefiißbnndel  Zweige  abgeben,  welche  sich  tu 


¥i$.  110.  Clenatis  TlticKlla,  dnrchslcbtig  gMnaclilftr 
Sprouftpfrl,  un  dan  YvrUuf  dir  Ulkttipnntrlnc«  m 
triirri,  inva  cbiMf*  EndiMi  ia  dis  BlblUr  biaKubio- 
fvu:  di«  jftMK*t'<n  Blitt«r  RH  d«r  t4|>itin  ]u1>*b  a«rh 
kvUt»  tioautaliudai.    NMta  Na«>iu. 
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II.  Lehre  von  den  Gewehen. 


4'iufut  hcUlirhiTi  Kohr  anordnen,  dergestalt,  dass  das  Mark  des  Stengels 
itrid  ntunt'H  Z\vnig«s  ebenfalls  mit  einander  zusammenhängen.  —  Hierher 
(/«hören  aiirh  ninig«  Wurzeln,  z.  B.  <lie  zu  Reservestoffbehältem  wer- 
df^ndcfi  knollig  ang^-schwollcnen  Nebenwurzeln  der  Orchis-  und  Aconitum- 
Artcn,  wo  der  axilr  Strang  in  einen  Kreis  weit  von  einander  entfernter 
kliMMiT  llündcl  aufgelöst  ist. 

AiiHnr  dem  OrniBbUndclkrcise  kommen  bei  manchen  Dicotylen  auch 
niiirkstlindige  Filtro vasiilstriinge  vor,  welche  im  Marke  regellos 
/.crHlrcul  slriirn  luui  cntwodcr  anch  den  Charakter  von  Blattspursträngen 

haben,  wie  bei  den  Pipera- 
eecn,  Cucurbitaceen,  naanchen 
Amaranthaceen ,  Nymphäa- 
ceen  etc.,  oder  stammeigene 
Bündel  sind,  wie  bei  den 
Umbellifercn ,  Begoniaceen, 
Cacteen  etc.  Seltener  sind 
die  rindenständigen  Fi- 
brovasalstränge,  welche 
außerhalb  des  Gefaßbündel- 
ringes  liegen  und  entweder 
Blattspurstränge  sind,  welche 
eine  Strecke  weit  außerhalb 
des  Ringes  verlaufen,  um 
weiter  unten  in  ihn  einzubie- 
gen ^Casuarinaceen,  Lath^TUS 
Aphaca  etc.).  oder  ein  eigenes 
in  der  Rinde  verbleibendes 
System  von  Blattspursträn- 
iii'i»  darsioU»M\  ,l'.al\canthaooon.  .Molaston»aceen.  Rhipsalideenl 

l.  iVr  Pahuon-  odor  Monooot\  lontypus  ist  dadurch  charakteri- 
sirt ,  dass  sauimiUohi'  tioniÜbtindol  dos  Stammes  BlattspurstrSnge  sind, 
aber  nioht  in  oinoin  Krtnso  stehen,  weil  sie  vom  Blatte  aus  in  radial 
sohielV'ui  »lelvjienem  Verlaufe  im  Stamme  herabsteigen.  Aus  dem  bei- 
stehende« Schema  Fi»:.  tIS'.  welches  den  Längsschnitt  eines  Palmen- 
slanuues  \  ersinnlieht ,  kann  man  sieh  diesen  Verlauf  klar  machen.  Aus 
der  Blatil\asis  jiohen  die  Strände  in  einem  naeh  oben  und  innen  convexen 
Hi*»;en  abw,"*«*  und  errx'iehen  so  mehr  oder  weniger  die  Mitte  des  Stammes. 
um  \on  dort  au  uaoh  auHen  biej:end  jedoeh  viel  allmählicher  wieder  der 
l*bertu»s-*u'  des  Stammes  sioh  t<i  nähern.  So  steigen  die  Stränge  durch 
\:e;o  l'.\lenvMie:i  hi'.iah  und  \ ore ::*.:»: e:i  sieh  lulelft  im  auBeren  Thefle  mit 
eU-v,  A'.».den*r.  d.tselbss  \;TtaurV" -.cv.  Blauspursträr.ien.  Da  nun  die  Blätter 
\s ;  .ii'.^  >^o•.^xv;^".e■.l  s:i':*fel.::v'A>s::*v;  sir.i  ui'.d  eir.  ;odfS  eine  sehr  große 
\ '•.-,';;  \.'v.  H'A'tsvv.ri:r.U' *:;■.'.  .■-.■.*  .;e:v.  Suviv.-.v.e:  eH\Al:-  so  is«  die  Zahl  der 
'  ,  •.*o;v  0,•.;-^»;^.^.■^s.■^.•.*.:.;:•  .::>  >*.>i:v.:v.?s  >  :rr.Ar..:er.i'r.  Binde!  meist  eine 
.  .^,r.r.v;- ".',:.•>.  4:r.->;-  iVtl-vi  :<:  A-.::ii  :-;  :  i-':-'i.si*iÜ£en.  dass  nicht 
^. '.■■■.;  ,■.■    K.i;->vv.r.  •■    .:■,:.•>.   *.;::"   .".   i.\s   >;A:vvv."-"TT*r   eindringen:    am 


Vig.  117.  Itlitl1ii|iur*trftng4<  Ton  Bunibacua  Ebulum  ia  ivi>i 
liiltirudilion,  in  »liior  OylinilprUftohe  lit'n^nd,  ab^r  hit-r  aaf 
oiui*  Kbcun  ftua|[(tbri>ili>l.  JotlcN  Intonicdium  trigt  twi>i  ge> 
KpUpUniltD»  Hlitter;  Jt'<l<4  llUtt  ««nipflniit  »ua  Atta  Stamm« 
Jit  ntncn  iitHU«trt>n  Stra&it  A  k  und  j«  twci  vUrkv  ■«itlii'W 
Slrftng«  Vx'i  dio  abvti'tiii'ndi'n  Strln^o  «i^altru  »ii*h  nnten, 
und  thrv  Srht*nlL«t|  trctoii  ui  di«  /iriiioh(<nr&uTUi>  d>>r  tieferen 
Sliinitw  cm.  Anl'i^rd^iu  »ind  dnuni<ri>  Str&age  s"  >■"  tdt* 
h*udeH.  dl«  dnrvh  lifriiontale  l!w(>t);o  T<>rl>nDd«a  sind,  ans 
«i-U-)i<'U    die    lu  die  NeWnbUtler   i;i>ht<uden   Strknt;e  nit  aich 
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der    IVri i ►lieri«'   des   Slauinies 
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tiefsten  gehen   die  slärkervn   mehr  der  Mediane  des  Blnties  an^ehürigcii 

Stränge,  wiihrend  die  mehr  den  Bhitträndern  genühorlen  dünneren  Bündel 

mehr    oder   woniger   verlicfll    in    der  Nahe 

herabstri^en.    Die  nothwondiee  Consequcnx 

ilieses   Verlaufes    ist   das    charaklerisliscfae 

Querschnittshild    des    Monoeolylenslarames 

(Fig.   1191.  wo  mit  Ausnahme  einer  geföß- 

btladelCreien  sehnialon  periphorischen  Zone 

tue    Fibrovasalslränge    derart    durch    den 

Slanini   zerstreut   sind ,    dass    sie    um    so 

dichter  bei  einander  stehen,  je  näher  der 

Stainiuoberflüche. 

Auch  von  diesem  T)"pus  giel)t  es  man- 
che Mndiüeationen.  Wenn  z.  B.  der  Stamm 
hohl  ist,  wie  bei  den  Halmen  der  Gra- 
mineen, SU  steht  an  Stelle  iles  massiven 
Cylinders  ein  HohlroUr,  welches  die  Gelliß- 
bllndel  enlhiilt.  die  daher  hier  nicht  bis 
in  die  Mitte  des  Stammes  pehen  itönnen, 
aber  dennoch  ihren  schielen  Verlauf  und 
somit  zerstreute  Stellung  erkennen  lassen. 
Bei  den  Gramineenhalmen  Ireti^n  inner- 
halb der  hier  massiven  Knuten  regellose 
Anastomoseu  der  Fibrnvasidstriinge  unter 
einander  ein. 

3.  Der  Gefäßbündelverlauf  in 
der  Nervatur  der  BUiiter.  Was  die 
Morjihologie  als  die  Rippeu  und  Nerven  iler 
Blalllliicho  bezeichnet,  sind  diejenigen  Theile 
derselben,  welche  je  nach  ihrer  Stärke 
dickere  oder  dünnere  FibrovasnislrÜnge  ent- 
halten. Relativ  kleine  s^hiiude  Hlütter,  wie 
dio  Nadeln  der  Coniferen,  erhallen  nur 
ein  einziges,  unverzweigt  durch  dus  gauze 
ßtalt  bis  zur  Spitze  laufendes  Itündel.  Alle 
lirolieren  Bliiller  besitzen  ein  reich  geglie- 
dertes, jeden  Punkt  der  Blatllläche  erreichen- 
des GefäUbOndelsystem.  Wo  Blattstiele 
vorhanden  sind,  befinden  sich  iu  diesen, 
sow'ie  in  der  Miltelrippe.  weh^he  dann  die 
Fortsetzung  des  Stieles  diurstelU,  eine^Vnzahl 
von  Fibrovasalstrangen.  welche  bei  kraut- 
artigen Pilanzen  gewöhnlich  iu  einer  derConcavität  des  Blatlstielquerschnittes 
entsprechend  gebogenen  Reihe  neben  einander,  hoi  Uol/pllanzen  meist  in 
kreisfurmiger  Anordnung  verlaufen.  Von  diesen  aus  zweigen  sich  Gefäli- 
bOndel   ab.   welche  in  die  Seitenrippen   eintreten,  die  bei  den  meisten 
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ng.  IIS.    Üchtiam  dos  VtrUsCl  d«c  O*- 

ni)ti&uJrl   «laer  KoooMtjle.     a  Vegiit»- 

Ligu»iiubkt  ilct  Stamn««,   &ft  Blattburu, 

M  dio  BUtUpunUlnge. 


Kig.  liU.  lja«tki'liuitt  uiUM  PAlncB- 
■tmamr»,  io  sfttürlidier  OröO«,  dl«  uhl- 
Kicltf^n,    im    Srundgewibe  wnlrt>ut  at«- 


von 

Diootylen  in  liederlurniiger  Anonlaung  zu  beiden  Seiten  der  Mitlelripjie 
noch  dein  BtuUrand  hin  gerichtet  und  dort  ItoßenHirmig  oder  durch  jVnii-  _ 
stoiuosen  mit  einander  verbunden  sind.  Von  diesen  krätViieren  Kippen,! 
wekhe  auf  der  rntt-rseile  des  Blattes  vorspringen,  liehen  im  ganxen  Verlaufe 
derselben  wieder  als  seilliche  Verzweijjtungen  dünnere  GcRißbüiidcl  aus, 
web'he  mehr  in  der  Blallmasse  seihst  verborften  sind  und  die  Kippen  in 
der  Weise  unt<^r  einander  Vfrbinden  und  sich  selbst  in  feinere  Anastomosen 
nuflüseDr  dass  die  lijattnäche  in  eine  ^roße  Zahl  van  kleineren  und  kleinsiea 
Feldern  abgetheill  wird,  innerhalb  »leren  endlich  die  letzten  feinsten  Nerven 
sieh   ventweigen    und   Idind   endifien    (Fifj;   12^1,    eine   Einrichtung.   duroU 


Fig.    12U.      Kwrvator    itm    BUlU»     von 
Sftlii  irraudir«lti.    Kuh  Emso«. 


Pif;.    131.      NerTfttnr    in    BUttu    t«B 
ConvkUarU  UtifoUo.    Nach  ETTt5«5- 


welche  die  Versorgung  eines  jeden  kleinsten  'fheiles  der  Blaltllüchc  mil 
Wasser  auf  das  ZweckmlilJigsle  erreicht  wird.  Bei  den  Blättern  der  nieislen 
Monocotylen  treten  in  der  Regel  viele  BlaUspuren  in  das  Blatt  ein  und 
verlaufen  zu  beiden  Seilen  einer  Miltelrippe  in  gleichen  Abständen  durch 
die  ganze  BlatlfUiehc  verlheilt  in  paralleler  oder  bugenlonuiger  Richtung 
von  der  Basis  nach  iler  Si)itze.  wobei  oft  viel  schwächere  Quenierven  die 
so  enlstehondon  Längsstreifen  der  l.amina  in  kU-inere  Felder  abtheilen 
(Fig.  12t).  Diese  beiden  Typen  des  Nervenverlaufes  sind  übrigens  auch 
durch  Uebergangs formen   mit  elaonder  verbunden   und  selbst  nicht   fBr 


( 


» 


alle  Dicolylen  und  Monoi'olylen  chtirakteriütisch.  so  cliiss  in  jeder  <ler  beulen 
Ahlheiluntzon  auch  der  lindere  Typus  vorkommt.  Die  GefiißhOndel  der 
FjimbläUer  zeigen  Iwild  einen  dem  dicutylen  Typus  iilinlirlifn  Verlauf, 
bidd  eine  tliinli  \n  it'«ierhnllc  Gnbeliing  gleicher  Ncr\'en  zu  Stande  kommende 
rjcherUhnliehe  Nervatur. 

Lilerntu  r.  It.  v.  Moul,  UeberJen  Bau  des' Stammes  der  Baumfame.  Vermischte 
Schriften.  Tühinijen  *84."».  png.  f08.  —  Ueber  den  Bou  des  Pnlmstfimmois.  Daselbsl. 
pag.  139.  —  L'elier  den  Bau  iles  Cycadeenüluinrnes.  Uasulbst.  peg.  195.  —  Scualbt, 
Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Gewächse.  Berlin  1856.  pug.  307.  — 
Xiceu.  Beilrtigc  zur  wi^äeiiHch.  Botanik.  Leipzig  1838.  Heft  I.  —  L'üCtR,  Ueber  den 
Bau  und  dns  Wnchsthum  des  Dicotyledononstaiimies.  Peteräburi;  1810.  —  lU^sTtiü, 
in  IhuKi^äiiEiii's  Jahrb.  (.  visu.  Bot.  I.  p^g.  238.  —  LrsTiHorrioi.s,  Pbyllotn\to  anatwni- 
t|ue.  An»,  de,-*  sc.  n«l.  :t.  st'r.  Tom.  X.  pag.  Ifl. —  Fraki»,  Ein  Lleitrag  zur  keoDlnl^s 
der  Gofäßbündel.  Mutun.  Zeitg.  1t}6(.  —  Gevuiu,  Gefüßbündetverlniir  in  der  Lnub- 
bliiltrcj^fon  der  Coniferen.  Pm>tJ5Mtiiis  Jahrb.  r.  wiss.  üot.  VI.  —  FjtLiL£(((tEiif;,  Vor- 
l.'lcicliende  Untersuchungen  liber  den  Bhu  der  Ve^t-l^tiontiorgane  der  Monncotyledo- 
nen.  Stutt^'urt  1»76.  —  C.  v.  KiriscsH-iiists,  Dia  Ubltskelelto  der  Uicotyledonen. 
Wien  4  861.  —  Petit,  Sur  la  disposiUon  coniparee  des  faisccaux  dans  le  p^tiole  elc. 
Compt.  rend.  CIN.  iS87.  pag.  t(0*.  —  Le  pcdiolc  des  Oicotvicdnncs  au  point  de  vue 
de  l'Analomie  comparee.  Borile;iu\  18S7.  —  Acqi  a,  Sulla  diKtribnzione  dei  fasci 
Iibro\a9c.  nel  loro  decorsu  daJ  Tusln  atlu  foglia.  Ann.  Istit  bot.  di  Roma  111,  1. 
1S87. —  Außerdem  viele  Specialliteralur  bei  de.  Bart,  Vorglclrhundi!  Aiintoniie.  Leip- 
Eig  4877.  pag.  24»  fr. 

§  19.  Boa  dos  Fibrovasalslraiijres.  .\nfangs  besteht  jeder  Fibro- 
vasalstrnnii  aus  glricbarli^en,  /artwandigen .  proloplasmarcicht-n .  obne- 
Inlereellularj^änge  aneimimlersiblielienden  Zellen.  Es  ist  das  der  /nstactd, 
in  welchem  der  Fibrovasalslrang  aus  dem  allgemeinen  Merislom  »les  Vege- 
lationäpunktes  un  der  Spitze  der  Wurzeln  und  der  blütlerbildenden  Steo- 
pel  (S.  Hft),  sowie  aus  demjenigen  des  Embryos  in  den  Samen  hcrvor- 
«ebl.  Diesf  Zellen  sind  si'llist  noch  als  Meristemzelleu  zu  betrachten, 
\^eil  aus  ihnen  sieh  in  der  Folge  erst  die  einzelnen  Dauergewebe  des 
Fibrovasalslranges  difl'erenziren.  Diese  Gewebeform  des  jungen  Strandes 
bezeichnet  man  als  Procaujbium.  Bei  zunehmendem  Alter  verwandeln 
>iich  zunächst  einzelne  seiner  Zellenzlige  in  Dauerzellen  von  bostimmtor 
Form,  wie  Gelaße.  Bastfasern  etc.,  die  wir  souleich  n^her  kennen  lernen 
werden.  Betrachten  wir  das  junge  GelaßbUn<l('l  im  Querschnilt,  so  sehen 
wir,  tUisa  van  diesen  AnfanLispuakten  aus  die  rnd>ilduug  der  F^ocanibiuui- 
zellen  in  Dauerpewebe  weiter  fortsehreitcl.  Dies  setzt  sich  entweder  so 
lajige  fürt,  bis  sämmlUche  Zellen  in  Dauer^ewebe  umgewandelt  sind,  oder 
BS  bleibt  eine  beslimml^  Schicht  des  Stranges  von  meristem atischer  Be- 
BchafTenlieil  und  also  im  i'ortbitdungsnihigen  Zustande  und  heißt  dann 
Oambium.  Im  fertig  entwickelten  rüanzentheile  hallen  wir  daher  ent- 
weder oambiuralose  oder  eambiumhaUige  Strtingo;  jene  werden  ge- 
schlossene, dieSL'  offene  GefäBbUndel  genannt  (Fig  lä:;uud  I  ä3}. 
ilat  sich  ein  Procumbiumstrang  in  ein  geschlossenes  GcOißbUndcl  ver- 
wandelt, so  hört  jedes  weitere  VVachsthum  in  die  Dicke  in  ihm  auf;  dies 
_  ist  bei  den  Crvptogamea.  Monocotvien  mid  bei  manchen  Dicolvlen  der  Fall, 
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lt.  Labre  von  den  Gewebna, 


Zeil   lüH,    auf   heiden  Seilen  ihres  Caiuliiums  iiuiuer  neue  Schichten  von^ 
Dauergewebe  zu  erzeiig;en.    Dadurch  werden  diese  Stränjie  immer  stärker,: 
und  da  dieselben  in  der  Regel  in  Form  eines  GylindonuAutels  angeordnet  | 
sind    und    ihre   Cambiumlheile   zu   einem   niorislemalischen    Carabiumriug 
sich  vereinigen,  sn  werden  die  belrefFendeu  I'flanzentheile  immer  dioktr. 
So  verlialteu  sieh  die  Slammorgane  und  stärkeren  Wurzeln  der  Dieüt\len 
und  Coniferen;  in  den  immornureine  bosrhränkte  Zeil  am  Leben  bleil>enden 
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T\f.  123.    QD«rscliaitt  «tB«s|f  cachlaiitBffB  FibrbTiuUtnni^  in  Stamm  v 911  Zu  Uli«.   l>«r  ?E>roTWftl* 

tUmag  Ut  TOS  tiatt  Sdi«id«  dickwuidi^cr  6c]«n-itchTtu<>llt>n  uafeboti  und  feMt«bt  KU  i*m  XyUialkeil 
gjf,  s,  r,  l  uDil  dorn  rhtoAm  r,  r,  f,  iroboi  a  Ah'  AuliffiMlt«,  I  dio  g«){fti  dl«  Btemin&x«  gvkvlirt«  1m*i>- 
MiU  bo(lciit«t;  gg  twel  proU»  fr«tO|>r«ll4  ä<)n[>o,  »  Spi»!-,  r  RtngfpfiO,  nm  vflrhtc  \in  t  dank  trt- 
xeUIiuiC  beim  Wkcbatbum  »in«  luniialtiK«  Lbckfi  eoUtnlit;  sirUdmu  J  und  Aam  rhlotin  r  Ui<fMi  «o««» 
([otAprah*  OrfUtfl  aad  Tr»cliciiI<Mi;  pi<  du  dCtunwiiodlg«  P«rMie1i.vm  de«  Qruuilg^wrtiM.    Kuch  Saure. 

Blatlorganen  dieser  Pflanzen  finden  sich  dagegen  nur  geschlossene  Stränge, 
oder  wenn  sie  olVen  sind,  so  hurl  doch  dieThiitipkeit  ihres Cambiums  bald  aul. 
Die  verschiedenen  Formen  des  Dauergewebes  eines  diflerenzirten 
Fibrovasalstrangcs  zerfallen  nalurpcmäft  in  y.wel  Gruppen,  welche  wir  al* 
den  Xylemlhei!  oder  vielleichl  trelVender  TracheaUheil  und  als  doti 
Phloömlheil  des  Stranges  bezeichnen.  In  den  geschlossenen  liefaB- 
bOndeln   berühren  sich  beide  Theile,  in  dem  offenen  sind  sie  diircli  daJ 


Cauibium  getrennt.  Wir  verstäniii^en  uns  nun  vorlSiißg  über  die  Zu- 
saainiensetzung  und  die  OricDiirung  di(^sor  ThcUe  aro  besten,  wenn  wir 
das  als  Beispiel  gewähltR  GeHißbÜndel  des  Ricinusstengel  sowohl  im  Quer- 
schnill  (Fig.  ii!t\  wie  im  radialen  i.änpssohnitt  (Fig.  \ii)  sludircn;  denn 
in    den   wesentlichen  Zügen  stimmen  die  normal  enlwiekeUfn  Fihri>Nasai- 
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fvir-  123.  QDAracbuitt  tinm  vtf^ara  PlbroTu»UtnngM  in  b^pukotylnti  8t'>uKolKliiMj  wa  Bteiniu  oon> 
IBinii».  —  r  Pttn-nTbynxBlIPt]  d^r  pnmjlr<<n  Rinde,  m  dm  y»rVM,  beide  das  Ornndg^w^bQ  kuitiiAchend; 
Atp  rlffia  0Afällbbj]<li4  anKT'-Dz^iide  Zvlluchicht  i>t  mit  St4Tkcküni>>rn  crfQilt,  die  iO|foa.  ätirkoachrtidi.  — 
I>*r  FibrOTMalstran^  I>i-st<-lit  au>  Omti  Xtli'ia  <f,  t,  aua  dm  Phl<i'm  &y  und  >tu(  dorn  Ctinbium  er,  üt 
»Im  »ui  «ffro^r  StrftrtK ;  ( (  cn^o  uclniifi-Ito  GofUl«,  ktlf  welche  w<*it«r  mftrkw&rU  die  &oeh  «Lgcr«u  {iri- 
nuTdiftlüD  üeHUSo  |UioR>  nsd  tiplriilt;(>flLl)ff|  folgen;  g<j  w«lt«  girtCpfolt«  tioflli«,  duwiaclien  Huliproa- 
tiwbfn  ;  6^  Butf»«>Titriippc>,  yy  dvr  Wcii-libMit.  —  Dft«  CfttnMun  er  •!••  8tniDp;<i«  irtzt  lich  sack  im 
dk*  awucbui  d»u  Icaatht' Arten  Fit<rovii»dtfltr&ug?a  li^f«ude  Onodgew«1>«  fort,  al»  InU-ifut^icuUrcABibiim 
rb.  weirbc»  iiiirrb  ujchtriglicbv  TboiluBtlfa  gTOUer  QniDdpBTPili'bj-mteUcu  enUti-iit. 

Kuk  Saoiu. 


[siriinge  »Her  PÜanzen  Uberein.  Die  Moditieationen,  die  im  Baue  dieser 
StrJingo  bei  den  versohiodenen  Pflonxen  vorkommen,  lassen  sieh  dann 
Irirht  verstilndlJch  anreiben. 

Betraehten  wir  die  einzelnen  Besinndlhoilo  des  olVenen  GeHiRbündcIs 

[im  Ricinusstengel   utif  den   ganzen  Stengel  bezogen  in  radialer  Richtung. 

j  »o  Irefleii  wir  der  Axe   des  Stengels  zugekehrt  immer  den  Tracheal- 


oder  Xylemtheil.   in   welchem   vorwiegend  :1  Gewolicforiuen  aullrelensl 
I.  gel'äßartige  ZeUfusionen.  d.  s.  die  eigentlichen  Holzgefäße  oder' 
Tracheen,  welche  an  der  Innenseile  des  Bündels  gewöhnlich  die  Form 
von  Ring-  und  SpiralgeCäßeu  {*   haben,  worauf  Leiter-  oder  Netz- J 
fasergefäße  (/)  den  Ueljor^ang  KU  den  dann  folgenden  TUpfelgcfäUea  ■ 
{t  nad  y)  venuitlcln;   i.  prosenchymntische  Fasergewcbe,  xu  wel- 
chen dia  den  GeHißen  ähnlich  gebauten  TrucheTdüD  (A).  sowie  die  bei 
den   eigentlichen  Oolzpllanzcn    vorkomiuendon   echten  Holzfasern    oder 
Libri  form  fasern    gehören ,    und    3.    parenchyma  tii^che    Gewehe,' 
die    sogenannten    Elolzpurencbyuizellen.      Das   CaniliiuiD    (c)    Uber- 
schreilend    gelangen    wir   nach   dem   der   Peripherie  des  Stengels  euge-j 
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Fig.  131.  Llngucknitt  dw  FibroTUftUtruagu  Ton  Bi«inu,  den«i)  Qncraclinltt  in  Fiic.  133  xa  MbM  Ml 
c  und  !f»  sjigrt'ntoniiM  RLsd^bpu-BUclij-n ;  m  Harlcpu-P'jtrlijrm.  —  ft  Butfu^ic;  ft  FhlodiparcDclijm;  ' 
CiunMiiTa.  —  tm  XylvnDieU«  bildon  alrli  di«  tvlemfiite  in  der  Riclihinii  Tun  i  utcli  (  folceiit)  atu;  i  n* 
ctre,  lefcr  rn^e«  Spirulgonß,  t'  w^iW  SpLralg>-r&D ;  i  luit(>rfvrini|[>-fl  Terillrktff  (J^fiB;  h  und  V  Tivk* 
«idtn;  f  grtfipfeltM  O^fUI  mit  d«r  n'xnrbirtoii  Qnonvanil  7.- V  A"'  Tr«rlii)ideii;  r'  gntfipreltM  GflAJl.  »o<k 
jbdk;  KB  d«n  (IvflHwAaden  non  I,  f  <nid  r  bf>Tn(<rkt  inAD  di»  tlr^nzllni»a  rlt>r  boDArhtiirt^n  «vgfekom**- 

S4B  Zrlleo.     Nft'.'li  SAcn». 

wendeten  PhloPintheil.  Auch  in  diesem  können  wieder  die  drei  ehco 
erwähnten  Gewebefonnen  unterschieden  werden ;  als  gcfaßartigo  Zell- 
fusionen  erscheinen  hier  die  Siebröhren,  als  prosenchymatische  Geweb« 
die  zariwandigen  Cauibiforinzellen  und  die  dickwandigen  BastfaserQ 
bei  b)  und  als  parcnchyinalische  das  Phloempnrenchym  (/;).  Nur  ist 
ihre  Anordnung  iu  so  fern  eine  andere,  als  hier  die  äußerste  gegen  div 
Slengelperipherio  gekehrte  Seite  des  Gelaßbündehf  immer  von  den  dick- 
wandigen llastfasem.  wenn  sie  nberhauj)!  vorhanden  sind,  eingenommen 
wird,  während  der  übrige  Theil  des  Phloems  aus  Siebröhren,  Caml>ifonü 
und  Phloi'mparenchym  ohne  regelmäßige  Anordnung  besieht.  Die  Ge- 
sammtheit  der  letztgenannten  Elemente    ist   durch   D^un^^-aQdigkeit   d«r 
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Membrant'n  uiitl  Sanrcichlhuai.  speziell  durch  reichen  Gohiilt  an  Kiweiß- 
stoffen  ausgezpichncl  und  wird  als  Weichbast  oder  Siebtheil  (y)  von 
jeaem  aus  dickwandigen  Bastfasern  bestehenden  Martha  st  oder  Bast 
schlechthin  {h)  unlorschieden.  Kndlieh  koiurnf,  allerdings  nur  in  den  olTenen 
Genililiiindc'ln,  eine  Gewebcart  vor.  welche  dem  Traeheid-  und  dem  Phloi-m- 
t  heil  angehört,  dasSlrahlenpareneh  yiu  ,  Keihen  von  parenoh}  inatischen 
Zellen,  welche  in  radialer  Richtuns;  lautend  den  Xylcmtheil  fächern  und 
IQ  gleicher  Uichtung  durch  das  Oambium  direet  in  den  Phluemtheil  hinein 
sich  fortsetzen;  innerhalb  des  Xylems  heißen  diese  Strahlen  Xylemslrahlen, 
innerhalb  des  Phlocins  Hhlocmstrahleu. 

Oje  genannten  BestandthoÜe  des  GeRißbündels  sind  nicht  von  gleii>heiu 
Alter:  es  wurde  schon  oben  enviihnt,  dass  die  Umwandlung  des  Pro- 
cambiums  in  Dauergewebe  von  bestimmten  Punkten  ausgeht,  an  welchen 
also  die  ältesten  oder  sogenannten  primordialen  Klemente  liegen.  Bei  den 
offenen  GefaBbllndeln  sind  dies  die  beiden  vom  Cambium  am  weitesten 
entfernten  in  radialer  Uichtung  diametral  jipgenüberliegenden  Punkte:  nn 
der  Innenseite  stehen  die  King-  und  Spind^jeniBe  als  primordiale  Gelaße, 
an  der  Außenseile  die  Bastfasern  als  Erstlinge  des  Phlotms.  Die  dem 
Cambium  beiderseits  angrenzenden  Xylem-  und  Phloi^melemente  sind 
immer  die  Jeweils  jüngsten  Hauerzellen  des  Fibrovasolslranges. 

Der  wesentliche  Hestandtheil  aller  GefaßbUndel  sind  aber  allein  die 
Tracheen  und  Tracheiden.  Sie  kommen  in  jedem  GeHißbrindel  vor,  auch 
wenn  die  anderen  Bestandtheilc  fehlen;  und  Fibrovasnlslränge,  in  welchen 
sie  nicht  vorhanden  sind,  müssen  als  rudiuientüre  bezeichnet  werden,  die 
ihrer  eigenthümlichen  Function  entzogen  sind.  Die  Bedeutunt;  der 
Tracheen  tmd  Tracheiden  flir  die  PUanze  liisst  sich  dahin  ausdrücken, 
dass  es  hohle  UÖhren  sind,  in  denen  das  Wasser  von  den  Wurzeln  aus 
nach  oben  geleilet  wird.  Die  anderen  Restandtheile  des  Gelaßbündols 
betheiligen  sich  nicht  an  dieser  iluUe;  aber  sie  stehen  zu  den  wasser- 
leitenden Organen  in  bestiniiuten  Beziehungen,  aus  denen  ihr  Zusammen- 
vorkommen  mit  jenen  verstiindliL-h  wird.  Bei  den  LandpUanzeu  ist  die 
Gesammtheil  der  Genißc  in  das  rne<'lianisehe  Gewebe,  welches  der  ganzen 
Pflanze  ihre  Festigkeit  ertheill.  nüodich  in  die  U*sUi  Holxmasse,  die  aus 
den  Librifomi fasern  besteht,  eingesetzt,  wodurch  diese  Organe  vor  Quet- 
schung etc.  um  meisten  geschützt  sind  und  in  ungest5rter  Function  er- 
halten werden.  Ebenso  dient  der  Hartbast,  der  ebenfalls  zur  Erhöhung 
der  Festigkeit  des  ganzen  Organs  beiträgt,  gleicb/eilig  als  Schulz  für  das 
hinter  ihm  liegende  zarte  Gewebe  des  Weichbostes.  Die  parenehymatischen 
Gewebe,  »oweit  sie  dem  Xylemthei!  angehören  und  dlv  Gelaße  umkleidou, 
Mnd.  wie  wir  gleich  sehen  werden,  für  die  Funclionirung  der  letzteren 
so  wichtig,  dass  sie  gleichsam  als  Theile  der  wasserleitenden  Con.slrue- 
tioneu  anzusehen  sind,  während  sie  anderalheßs  auch  wieder  zur  Auf- 
»peichenmg  von  Heservestärkemehl  dienen,  welches  fUr  die  Ernährung 
des  den  Fibrovasalstrang  fortbildenden  Cambiums  bestimmt  ist.  Den  Sieb- 
iheil  sah  man  bis  iu  die  neueste  Zeit  auf  Grund  seines  hervorragenden 
Ei  weiß  geh  altes   als   das  Leitungsgewebe   der  EiweißstofTc   in  der  Pßunze 
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an;  iiltor  dabei  blieb  der  GrunrL  warum  die  Eiw*?iß  und  die  Wasser 
leitendeo  Elemente  zu  Bündeln  vereinigl  sind,  verborgen.  Nach  der  von 
mir  Euerst  aufgestellten  und  von  meinen  Schülern,  besonders  von  Blas«,  ■ 
Düher  begrOndoten  Ansicht  stohl  jedoch  auch  der  Siebtheil  im  unmittel- 
baren Dienst*'  des  Fibrovasalstranges.  indem  er  weniger  ein  eiweißleilcn- 
dea  abi  ein  eiweißspeicberades  Organ  ist,  und  zwar  eine  Vürrathskammer 
von  Nährstoffen,  welche  7iir  Ernährung  des  unmittelbar  hinter  dem  Siel»- 
theil  gelegenen  Cambiums  bestimmt  sind,  wo  dieses  llir  die  Weiterbildung 
eines  mächtig  wachsenden  Tracbealtbedes  zu  sorgen  hat,  wie  bei  den 
Conifcreü  uud  Dicot\len.  ^ 

I.  Die  einzelnen  Elemente  des  Fibrovasalstranges.  ■ 

A.    Der  Tracheal-  oder  \y  lernt  heil. 

1.  Die  Gefäße.  noUgefSUc  oder  Tracheen  stellen  hohle 
Bohren  dar,  in  welchen  der  ursprüngliche  Zellinhait  verschwunden  und 
Luft  oder  Wasser  an  dessen  Stelle  getreten  ist.  und  welche  continuirlicb 
durch  den  PllanzenkÖrper  sich  erstrocken.  Die  Gefäße  entstehen,  indem 
in  der  bäugsricbtung  reihenweise  Übereinander  liegende  Zellen,  von  gleich- 
artiger Ausbildung  ihre  Querwände  theilwcise  oder  ganx  durch  Rcsorj.>lioD 
verlieren,  und  der  ursprüngUchc  aus  Protoplasma  und  Zellkern  besteheodf 
Inhalt  dieser  Zellen  verscbwintb-l.  Es  kunnncn  auf  diese  Weise  lange. 
aus  vielen  Zellen  bestehende  Uühren  zu  Stande,  die  sich  meist  durch 
eine  größere  Weite  von  den  benachbarten  Zellen  auszeichnen.  Die  Quer- 
wündo  sind  bei  den  King-  und  Spiralgelaßcn  meist  bis  auf  jede  Spur 
verschwunden;  bei  den  NelK-,  Leiter-  und  Tüpfelgefiißen  dagegen  noch 
partiell  vorhanden.  Sic  können  entweder  horizontal  oder  mehr  oder 
weniger  schief  gestellt  sein;  darnach  richtet  sich  im  Allgemeinen  auch 
die  Form  ihrer  Durchbrechung:  horizontale  Querwände  sind  oft  bis  auf 
einen  kremponartigea  Ring  durch  ein  großes  rundes  Loch  perforirl;  j*t 
schiefer  die  Querwand  wird,  desto  mehr  nehmen  die  Lücher  die  Forui 
vieler  enger  paralleler  Spalten  an.  wobei  die  stehen  bleibenden  Vef^ 
dickungsleisten  der  Quer^vand  ähnlich  den  Sprossen  einer  Leiter  er- 
scheinen; bisweilen  kommen  auch  netzförmige  Verbindungen  vor.  — 
Wenn  die  Querwände  der  einzelnen  Gelaße  sehr  schief  gestellt  sind.  5« 
nehmen  die  Geßßxellcn  ein  prosenchymatisches  Ansehen  an;  verlieren 
fiabei  die  Querwände  ihre  Durchbrechungen  und  bekommeo  dieselbe 
Verdickungsform.  wie  die  Läogswände.  so  haben  wir  bereits  Tracbeiden 
vor  uns.  Besonders  im  Xylem  der  Farne  ist  diese  Form  zu  ßodeD- 
Darum  diesen  Pflanzen  die  GefaBe  abzusprechen^  würde  unrichtig  sein; 
denn  es  kommen  hier  allerlei  Uebergünge  zu  den  typischen  leit«rförmif 
durchbrochenen  Querwänden  vor  (Fig,  3H,  S.  73). 

Die  GeHißwande  sind  ausnahmslos  durch  eine  Beschaffenheit  charakli^- 
hsirt.  durch  welche  zwei  mit  ihrer  Function  auf  das  Innigste  zusammea- 
hängcnde  Zwecke  erreicht  werden:  sie  sind  mit  verholzten,  daher  starrvo 
Verdickungen  ausgestaltet,  welche  zur  Aussteifung  des  Rubres  dienen  nnd 
also  die  Lnterbrechung  der  Cuntinuitüt  des  (ieräUlunieos  durch  seitlicheo 
Druck  verhüten,   und  besitzen  mit  den  Verdickungen  abwechselnde  sehr 


dOnnu  Meiabraastelien.  durch  welche  Wasser  aus  den  ongrenzenden  Zellen 
sehr  leicht  iiltriren  und  in  das  GeOißrohr  einpejjresst  werden  k;mu.  Die 
Verdickunpsfonncn,  wel<rhe  an  den  Genißmerabninen  rmftreten.  haben  wir 
schon  in  der  Zellenlehre  erwiUinl.  Nach  diesen  Formen  heißen  die 
Tracheen:  Ringgefriße,  wo  nur  ringfönnig  um  das  GeHiß  laufende,  in 
weiten  Enirernunfien  stehende  Verdickungsb<'tnder  die  Aussteifung  be- 
wirken und  der  größte  Theil  der  Gefißwnnd  dünn  bleibt  [Fi«.  :Ui. 
S.  71};  Spiral-  oder  SchrnubengefHßo,  wo  ein  oder  mehrere  gleich- 
gerichtete schraubenförmige  Verdickungsbänder  vorhanden  siad.  Wenn 
man  durch  solche  (VeHiße  einen  Schnitt  fUhrl.  so  reißen  die  Schrauben- 
bänder von  der  im  übrigen  dünnen  (ieniUwaad  leicht  los  und  rollen  sich 
ah.  l'ebenill  sind  die  Ring-  und  SpiralgeHiße  die  ersten  Tracheen,  welche 
ira  jungen  GeHißbündel  entstehen  ipriniurdiale  GeHiße,  wie  wir  sie  ölten 
nannten);  so  lange  als  sich  der  junge  Ptlnnzentheil  noch  stark  verhingerlr 
werden  auch  iinuier  nur  diese  beiden  Formen  gebildet.  Ih'e  Spiralfaseru. 
welche  die  alten  Anatomen  schon  als  ein  so  auffallendes,  aber  unver- 
standenes Organ  beschrieben,  linden  in  diesem  Umstünde  ihre  einfachste 
Krkläning.  denn  wenn  ein  Bohr,  welches  sich  selbst  noch  vorliinpem 
muss.  zugleich  mit  nicht  wachsthunisnibigen  und  wenig  dehnsamen  Aus- 
steifungen versehen  sein  soll,  so  ist  für  die  letzteren  die  Fonn  von 
Hingen  oder  Spiralen  die  einzig  mögliche.  Darum  treten  denn  auch  die 
Tracheen  mit  anderen  Verdickungsfonuen .  welche  eine  Dehnung  der 
Gefäßwand  ein  Itir  allemal  veriiieien,  erst  nach  Absrhluss  des  Längen- 
wachsthums  des  Organes  auf.  Es  folgen  dann  gewöhnlich  Netzfaser- 
gefäße  oder  Leiiergefäße,  beide  mit  netzförmig  xusammenhängendcn 
VerdickungsbJindem.  welche  bei  den  letzleren  vorwiegend  in  querer  Rich- 
tung wie  Leitersprossen  stehen  und  nur  schmale  unverdickte  Spalten 
zwischen  sich  lassen;  endlich  die  TüpfelgeföQe.  wo  die  durchlässigen 
Membranstellen  auf  zahllose  runde  oder  spaltenförmige  Tüpfel  reducirt 
sind  und  welche  besonders  im  Uolze  der  Bäume  die  alleinige  spätere 
GeHiBform  darstellen. 

Das  Gefüß  für  sich  allein,  ohne  seine  Nachbnrzellen  würde  ein  unwirk- 
samer Apparat  sein.  Ein  jedes  Ist  entweder  ringsum  oder  wenigstens  an 
einem  großen  Theilc  seines  Umfanges  von  einer  Lage  dünnwandiger 
Parenchymzellen  umkleidet,  die  in  der  Regel  im  Verhällniss  zum  GeHiß- 
lumen  eng  sind,  daher  in  i;rößerer  Zahl  sich  um  jedes  GeHiß  gruppiren. 
Die  dünnen  Stellen  der  Gelußwünde  gehören  gleichzeitig  diesen  Pareo- 
chymzollen  an;  die  letzteren  enthalten  aber  immer  ZellsaU,  ja  sie  be- 
sitzen, wie  man  auf  Uingsschnillen  sich  überzeugt  (Fig.  lä->,  S.  IHO),  ein 
wandständiges  Protoplasma  und  einen  Zellkern;  sie  sind  also  endosraolisch 
wirksame  Zellen,  welche  Wasser  leicht  aufnehmen,  es  aber  auch  leicht 
bei  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  in  das  GefSßrohr  hineinpressen. 
Wir  werden  in  der  Physioloüie  sehen,  dass  die  Fmpurleilung  des  AVassers 
in  der  Pllanze  hauptsüchlich  durch  das  Spiel  dieser  Drucknpparate  zu 
Stande  kommt.  Darum  sind  auch  die  Membranen  dieser  Begleitzellen 
häufig    sehr    dünn    und    unverholzt,    besonders    in    den    unterirdischen 


Seiten  ber  die  dünnwandigen  Begleitzellen  sich  so  gnippiren,   dass  jede] 
derselben  sich  an  einen  Punkt  eines  Gefiißes  ansetzt  (auf  unserem  Längs- 
schnitt Fig.  M'j  ist  dies  ualürlich  weniger  iu  erkennen,  wohl  aber  auf  dem 
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Oiierschnitl  ¥i^.  HH,  S.  175).  Auch  Hie  tiefer  im  \ylcm  IFoiEPnHen  Trachpcn 
sind  von  einem  solchen  BelB|i  von  Parenchymzellen  umkleidet,  und  wenn 
auch  deren  Membranen  hier  oft  verholzen,  so  sind  doch  immer  die 
tflpfelfünnigen  Durcblassstellen.  wie  wir  oben  bei  den  Tüpfehi  gcsehea 
haben  f  dUnn  genug  für  ihre  Funclion. 

S.  Die  TracheTden  oder  gefaßnrti^ca  Holzzellen.  Die  Ge- 
fSße  mit  proseuchyma tischen  Gliedern  bilden  den  unmittelbaren  Uebt-r- 
gang  zu  den  TracheVden.  Bei  ganz  entschieden  proseachymatiscbeo  Zell- 
lonnen  kann  ein  l'nterschied  von  IJings-  und  Querwand  nicht  mehr 
hervortreten.  Es  sind  nicht  mehr  einzelne  ZeUreihen  zu  unterscheiden, 
ans  denen  durch  Zellfusion  continuirliche  UShreo  geworden  sind,  sondern 
wir  haben  ganze  Coinplexe  geschlossener  Zellen,  welche  nur  durch  die 
gehöllen  Tüpfel  unter  einander  in  Verkehr  stehen,  wie  es  in  besonders 
ausgezeichneter  Weise  bei  den  TracheTden  im  Holze  der  (loniferen  {s.  Fig. 
ii  und  i3)  der  Fall  ist.  Auch  bei  den  übrigen  Dicotylen  haben  die 
TracheTden  oft  behölle  Tüpfel,  wie  denn  auch  echte  fiefciße  oft  solche 
Tüpfel  besitzen.  Bezüglich  der  behöften  TÖpfel  ist  auf  das  in  der  Zellen- 
lehre darüber  Gesagte  zu  verweisen.  Die  TracheTden  sind  in  der  Kegel 
viel  enger  ab  die  GeHlBe;  ihre  Membranen  sind  ebenfalls  verholzt,  aber 
meist  schwächer  verdickt  als  bei  den  echten  Hnlzzellen ,  die  sich  voi» 
ihnen  hauptsächlich  auch  durch  die  einfachen,  schief  spaltenrdrmigea 
Tüpfel  unterscheiden.  Bisweilen  treten  bei  den  l'racheTden  auller  den 
Uoftüpfeln  auch  spiralfnserlonnige  Wand  verdickungen  auf.  Die  Tra- 
cheTden dienen  in  erster  Linie  der  Wasserleitung;  außerdem  zugleich 
auch  *Äur  Festigung  des  Stammes,  besonders  bei  den  Conifcren,  wo  sie 
die  einzigen  Elemente  sind,  welche  diese  beiden  Zwecke  erfdllen.  Ent- 
wickelungsgeschichllich  abweichend  verhalten  sich  aber  die  TracheTden 
der  Stjimme  der  Dracäneo,  welche  nach  Käv  durch  Zellfusion  tu  Stande 
kommen,  idso  eigentlich  zu  den  liel^Üen  gehören. 

3.  Die  Librifurmfascrn  oder  echten  Holzzellen,  Holzfasern, 
Sclerenchymfasern  dos  Holzes  sind  auf  das  Holz  der  dicotylen 
Bäume  und  Sträucher  beschränkt  und  bilden  allein  oder  mit  den  vorigen 
vereinigt  ilie  eigentliche  feste  Grundmasse  des  Xylems  bei  dicscD  PflaDzen 
{Fig.  MGlf).  Sie  ilienen  gar  nicht  zur  W^asserleilung,  sondern  vielmehr 
allein  zur  Festigung,  haben  also  dieselbe  Aufgabe,  wie  die  Bastzellen, 
von  denen  sie  .sich  auch  oft  kaum  unterscheiden.  Von  den  TracheTden 
weichen  sie  dadurch  ab,  dass  sie  keine  gehöften  Tüpfel,  höchstens  spalten- 
tSrmige.  gewöhnlich  linksschiefe  Tüpfel  und  auch  diese  oft  nur  .spärlich 
besitzen,  sowie  dass  ihre  Membran  meist  stark  verdickt  und  vprhokt  i.st; 
häulig  findet  sich  in  ihnen  eine  meist  unverholzte,  knoq)elige  Innenhaut 
oder  tertiäre  Membran.  Die  l.ibriforralasern  sind  immer  länger  als  die 
TracheTden,  nicht  selten  bis  um  das  Doppelte;  so  beträgt  nach  Sa.nio  die 
Länge  beider  t.  B.  bei  Quercus  pednncutata  8()0  Mik.,  4UU  Mik.,  bei  Prunus 
Lauroc^rasus   URO  Mik.,   500  Mik.,  bei  Tilia  parvifoUa  iüO.  bez.  310  Mik. 

t.  Die  liolzparcnrhymzellcn  entstehen  durch  Querthcilungen  von 
Cambiumzellea  und  slcIleQ  in  der  Längsrichtung  meist  etwas  gestreckte 
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U.  L«fare  von  den  Geweben. 


Piirpni'hyiiuellt'n  (tur.  weicht*  stiMs  »Mni»n  lebenden  I^otnplasmasclilauch 
eiilhallDU,  gUMehnilli(<,  ol)  ihre  Meinbnin  verhoUl  ist.  wie  im  Holze  der 
obcrirtliAvbun  Or^iane,  oiler  unvcrholxt  bleibt,  wie  es  hiiußg  in  den  Wurzeln 
der  Villi  ist,  wo  das  unverholxle  Piirenchym,  in  welckem  die  Gefliße  licizen. 
oll  eine  nifichltne  KnUvirlielun^  erreiclit  |R(d>e,  ÄlÜhro^  Heilig  elc);  ihre 
WnndiiiiH  »eipl  einfHehe  rnndliche  oder  ovale  Tüpfel.  Während  des 
WiDlors  ist  in  den  Ilolxpnrenchyinielleu  reichlich  SUirkeinebl  aufgespeichrrt: 

manchmal  kommen 
auch  noch  and«Y 
Stoffe  darin  vor.  — 
Wenn  die  Carobium- 
lellen  keiDC  Quer- 
thoilun^en  erleiden, 
sondern  prosenchr- 
oia tische  Gestalt  be- 
halten, abi^r  liuiclM- 
nell  dem  Holipnc»- 
cbjTn  glericfaea.  iadoi 
sie  im  Wtnl«r  ebis- 

faUs  StirtoaeU 
TTprirbmi .  in  mrharf 
man  sie  iv^oU  a 
weiCerea  SHiaa  aü 
lum  HobfwrtaehTs. 
SAsmhat  ftkrsir^c« 
NaoMO  Ersalifa- 
sero  sewAk;  A 
fiadcft 
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weich,  unverholzt.  aus  CelluJnse  bostehond  uml  hat  keino  zur  Aussteifnns 
dienenden  Verdickungen,  wie  die  Holzpeßiüe.  Bisweilen  kommen  aueb  auf 
den  Scitenwänden  Siebplalten  vor,  aber  nur,  wenn  daselbsl  Siebröhren 
an  einander  grenzen;  zwischen  Siebröhren  und  benachbarten  anderen 
Elementen  treten  sie  nieht  auf.  Die  Siebrüfaren  sind  die  relativ  weitesten 
Elemente  des  Phloi'ms;  ihr  Inhalt  besteht  aus  einem  schleimigen  Proto- 
plasma, welchem,  wie  Rkiusi  i^ezeigl  hat,  hüufig  St'irkekiimchon  einge- 
lagert  sind.     In   den   durch  Längsschnitte   hergestellten  Präparaten   siehl 
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F'iff*  127.  QB«nicbiiiit  durab  Um  PUo<*m  i» 
Sl«ii|t«l  TOD  OncuTbil»  J'epo ;  «l  all«  «inolu- 
l«B  Quonr&Ddt  der  jUDfufl  ((lebröbrnn,  doritD 
Sj»Vpur«ti  Boeb  Bichl  uivgnbildet  »ind^  pji 
rUoAmpurachjn  ;    c  c   Csmbiaa.      UOfacfa 
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Flg.  Xty.  LfcofMolmitt  darcb  <!»■  PbU»ia  tod  Üa- 
rarbit*  Pnpa  ;  miio  *i«bt  drai  äivbrfihron,  dvreii  Qu»r> 
w&Dtl«  7  9  DOcb  oirbt  dorchlfti^b^rt  liiid:  der  in  Ihuea 
enUultvn«  Hublnlai  al  unA  pn  i«t  coDtnbiH;  M  »f 
rine  juntfff  älobplutto  j  'iiwkiid;  «acb  bei 

X  Bud  I  blldon  »ich  a(>u  :. .  i  eD^«  0«l«lt- 


man  das  Protoplusnia  v»n  der  Wand  der  Siebröhre  abgezogen;  aber  die 
Protoplasmamasse,  welche  durch  die  Siebporen  hindurch  die  ContinuitJit 
der  Inhalte  benachbarter  Siebröhr(*nglioder  hcrstcHl,  l»Ieibt  in  diesen 
stecken;  es  sitzt  der  Siei)platle  beiderseits  ein  breiler  Pfropf  an,  der  sich 
nach  unten  un<i  oben  rasch  schlaucbarlif;  verilüuut  {Fig.  \iH  u.  I2lt).  Fiscukk 
bat  gezeigt,  dass  dieses  Üild  erst  entsteht,  wenn  durch  lebende  Sieb- 
röhren  Schnitte   geführt  werden;   in  dem  unverletzten  lebenden  Siebrohr 
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ist  die  ganze  Zelle  gleichmfißisj  von  dem  Ppotoplnsma  auspenillt.  Iki 
den  liolzpflanzen  wird  mit  Kintrill  der  Winterruho  hfiufig  auf  beiden  Seiten 
der  SiebploUe  eine  durch  Chlorziukjod  braun  werdende  gnllcrtarügo  Ver- 
dickuncsmasse.  Callns  genannt,  aufpelncerl,  welche  die  Siebporon  immer 
luehr  und  endlich  meist  vollsländig  verscUlielii;  iui  Frühjahr  werden  die 
Callusplalten  wieder  aufgelöst.  Andererseits  bildet  sich  ober  auch  in 
ülteren  Siebröliren  Calhis  und  dieser  wird  nicht  wieder  aufgelÖslT  weniü!- 
stens  so  lange,  als  das  Sicbrohr  Inhalt  führt. 

i.  Die  C:iinl>ifornizellen  sind  langpestrt'ckle.  prosench\,Tiintische. 
proloplasmnfübrende,  dünnwandige,  nicht  getüpfelte  Zellen,  welche  darum 
den  Cimihiumzenen  sehr  ähnlich  sind.    Im  VerhüUniss  zu  den  Siebröhren 

gehören  sie  zu  den  engeren  Zellen  des  Phloem'i. 
welche  man  zwischen  den  Siebrühren  erkennt; 
*sie  kommen  beson<lers  bei  den  dicotylen  Hotz- 
pflanzen  vor. 

3.  Das  Phloßmparenchym,  ein  gewöhn- 
licher Bestand theil  des  Phlol'ms,  entsieht  aus 
Caiuliiumzellcn  durch  Quertheilung,  entspricht 
rIso  dem  Elolzparenchyiu,  bat  aber  elteafalls 
düime  unverhulzlc  Mcnibrantm.  In  der  Liings- 
ansiclil  sind  die  Farenchyiiizellen  bald  kurz,  bald 
zieudich  lang,  an  Weite  stehen  sie  den  Sieb- 
rühren nach,  oder  erreichen  sie  auch;  sie  üind 
obenialls  zwischen  den  letzteren  vertheilt  und 
llihren  Protoplasma,  auch  wohl  Stärkemehl. 
Neuerdings  hat  mau  mit  dem  Namen  Geleit- 
Kellen  solche  PhloömpHrenchjTnzellen  bezeich- 
net, welche  durch  LÜn^stheilung  von  einer  zum 
Siebrohr  werdenden  Mutterzelle  sich  abspallon 
und  daher  auf  ilem  Querschnitte  als  sehr  schmale 
drei-  oder  viereckige  Zellmaschen  an  einer  oder 
mehroroD  Seiten  dem  Siebrohre  anlicgcUj  gleich- 
sam wie  aus  diesem  herausgescbnitten.  Sie  ha- 
ben an  der  dem  Siebrobro  angrenzenden  Wand 
Tüpfel  und  enthalten  Protoplasma,  aber  keine 
Stärke.  Es  bleibt  noch  fesizuslellen,  ob  eine 
Unterscheidung  dieser  Zellen  vom  Phloilmparenchym  und  Cumbiforni  con- 
seqtient  durchführbar  ist;  jedenfalls  entstehen  alle  Elemente  des  Phloems 
durch  fJingstheiluag  aus  Combium-  und  oder  Prowunbiumzellen. 

Für  die  hUheritJO  Meinung,  doss  der  SieblbeU  zur  Forllellting  der  Eiwetß&tofTe 
bcstlinmt  sei,  hat  sich  nienmU  eia  wirklicher  Beweis  hetbringcn  lassen;  in  der  Üc- 
schiilTenheit  der  SiehploUo  mit  itircn  üußerst  engen  und  oft  gunz  verschlossenen 
Pnreii  höUe  mttn  viclchcr  eine  Erschwerung  als  eine  Begünstigung  des  Durchgiiutee» 
colloidoler  und  kUrniger  liiwcißmassen  erkennen  uiUssen.  Die  Gründe  für  die  oben 
vorgelrngeuc  An<)irlit.  dass  der  SioMheil  zur  .Aufspeicherung  de!(jenigen  pla»ttächeD, 
besonders  sticIcstofThiiUigen  Malerluleä  dient,  welches  das  Cambiuoi  für  die  von  ihm 
«usgetieaden    Gewelteneutiitdungen    bedarf,    werden    \a   der  Physiologie   behandelt 


Ttf.  t29.  V«rblndubttfrl&clceTo» 
Siotrdhttüi ,  die  nurghbohrung 
ilvr  Querwliiil»  &i»-li  Aiin6fl1tllg 
drr  Z»llk»ut  iluirli  ticbwofetiiiir« 
xpiKCBtl,  .1  und  U  «u»  Ji-ci  BUtt- 
■tivl  Toa  Cnoirbit;.,  C  mx*  dorn 
Stamu«  Tan  Dfthll«;  b»  A  i«! 
dii  2**UltJiUt  h  y  uucb  nicht  tAI- 
li<  ftuF^nUst]  s  di^r  MlÜAimig«- 
Intiult  il<T  äL«brfiliro,  o  cad  « 
AiiltiufiuiKPu  dc«aelb«n  »of  in 
ObiT-  und  Unt«M<>ilB  d«r  Qu«t- 
vuid;  ('  die  :^hl(^im•trilU)t<■, 
wnlcti**  ditav  AiikiufuiigvB  ver- 
I  ioUoii  nnü    diu  Pt>ri-a  i\r.r  äiel'- 
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l'li'erd*».  Hier  sollen  »\e  uur  iusoweit  uu^edeulet  werde«,  als  sie  zur  onatomlscben 
'Charoitcriatik  des  ifiebtholics  geboren.  Lin  durcb  reichen  Eineißgehall  ausgezeich- 
ttictcr,  mit  typischen  Siebrübren  versehener  echter  Siehtheil  findet  sich  nur  in  sal- 
'cben  Fibrovasalstrüngen,  widcho  einen  X^lfinllieil  Iiesitzen ,  der  erst  nach  t-iner 
IgewfsseD  Zeit  seine  Ausbildung  beendet.  In  den  \ihtcri  7.u  beftp  rechen  den  ntdimen- 
ItAren  Gofüßbundeln,  in  denen  keine  Xylenieleinente  vorkonuncn,  Tehlen  auch  die 
[charakteristiticben  Elemente  des  SiobtheiU'!^;  und  iinch  wo  der  Xylcmtbetl  «ich  aaf 
Miac  geringe  Anzahl  von  Tracheen  bescbrätikl,  zeij^t  der  Sioblbeil  woni^  aut>{ie- 
wirochoiie  Entwickeluntt  oder  Joch  keinen  beoierkeaswerlhcn  Eiwcißf^chall.  Seine 
Nrollknnintenste  Entwickelunt:  hat  er  in>nier  itn,  wo  ein  zu  niticbllger  F.ntwickeluag 
iBtch  allmählich  fortbildender  Ilolzkorpcr  vorkottiDit,  also  besonders  liei  den  Dicoly'- 
r|en  unil  Coniferen.  Hier  sind  immer  dto  dem  Canibiuin  zunächst  gelegenen  Kle- 
^Dieute  des  Sichtholles  durch  den  grüßten  Itcichlhutn  un  Frotoplnsma  ausgezeichnet. 
phcicbes  sich  reichlich  such  im  Cambiuin  selbst  findet.  Namentlich  sind  oft  bei  den 
'Holzplbinzen  die  dem  Cnmbinm  ferner  licifnnden  ülteron  Klfinetite  des  Pbloöms  ihres 
lEiweiGvomilhes  schon  panz  verlnsti^  gegHnf;en,  und  erscheinen  vulHg  oblitcrirti 
dlnnu  findet  dort  Itin^eutiul  verlnufende  Bänder  eines  collnbirten  Gewebes,  dessen 
Rollen,  weil  sie  entleert  sind,  so  zusaminengepreäsl  sind  durcb  den  Druck  der  um- 
bcndcn  Gewebe,  doss  die  ursprun^'licbcn  Lumina  nur  noch  wie  feine  fJpallen  cr- 
[itbeinen;  Wiga^u  hntle  diesen  sehr  verbreitet  bei  den  Dicot\len  in  den  ulteren 
hlnomthellcn  vorlcommendc  Gewebe  Hornprusench  y  ni  nder  Keralenchyni 
nannt,  bis  Oudkhans  und  Andere  seinen  Ursprung  aus  entleerlom  I'bloem  erkann- 
n.  Noch  ehe  die  Eulleerung  solcher  Siehrtihren  erfolgt,  wird  die  Siehploltc  durch 
llus  verschlossen,  der  Inhalt  kann  aUo  in  der  Richtung  des  Siebrohrcs  nicht  ge- 
leilet werden,  sundurii  muss  den  jüngeren  Partien  des  Phloäms  zugeführt  werden. 
Eur  Ccbericitung  von  Stoffen  aus  dem  Phlo^m  in  trnnsveniidor  Richtung  nach  dein 
)Ci*inbiuMi  dient  aber  das  unten  erwahnle  Strahlcnparenchyni  dos  Phloeins  in  sehr 
p%eckniuGigcr  AVeis«. 

4.  Baslzellen,  Bastfasern   oder   Sctereochytufasern,    sehr 

lani!geslreckte^  prosencbyicinliscbe,  mit  pfriciuenfurtnigeQ  Enden  zwischen 

einander   eiDgekeilto   Zöllen   mit   sehr   stark   verdickten    und    mehr   oder 

ineniger    verholzloa   Membranen.      Sie    eutspreohon    dem    Librit'orm    und 

dienen  einzig  and  allein  als  mechanisch  wirkende  Gewebe,  weshalb  wir 

sie    unten   bei   diesen   niiber   berücksiehti^ien  werden.      Hier  sei  nur  er- 

««ahnl.  dass  sie,  wo  sie  als  Bestandtheil  des  GeHlßbUndels  auftreten,  enl- 

;vreder  als  mehr  oder  weniger  cnsrhiossene  Scheiden  dasselbe  einfassen. 

[«nie  bei  den  geschlossenen   Fibrovasalstrüngen  vieler  Monocotylen  (vergl. 

ig.    \iij  S.  17i).  oder,   wie   bei   den    oUenen   collateraleu   Bündeln  der 

icotvlen  und  Gymnüspermen.  als  Belege  dem   PhioemtheUe   vorgelagert 

lind  '(Fig.  lia,  S.  175). 

C  Das  Strahl  enparenchym.  \Vu  die  GeHiBljündel  kreisRinnig 
Ibngeordnet  sind,  wie  in  den  Stengnln  der  Gymnospeniien  und  L)ieül\len, 
belinrlen  sich  zwischen  denselben  Partien  des  Grundgewebes,  welche  wie 
$tr:ihlcnrörmige  Streifen  vom  Mark  nach  der  Rinde  verlaufen.  Man  hat 
iie  darum  auch  MarkstruhU-n  genannt,  weil  sie  vom  Marke  ihren  An- 
fing nehmen,  genauer  primäre  Markstrablen,  zmn  Unterschieile  von 
nlicheui  Slrahlenparcnchym.  welches  innerhalb  der  FibrovasalstrÖnge 
IbHt  auBrilt  und  einen  ebenso  gerichteten  Verlauf  hat,  nur  mit  dem 
nterschiede,  liass  es  mit  dem  Marke  nicht  in  Verbindung  steht,  sondern 
Xylem  beginnt,  das  Cambiuni  durchsetzt  und  bis  in  das  Phtot-m  sich 
eckt,  wo  es  nufhürt.    Der  för  tetr,tcrc  hergebrachte  Name  secundnre 


von 


Markslrahlen  ist  doshalh  auch  nicht  rri-ht  bc2eichoon<1.  Wir  können 
olles  Slrahlpnpnrenchyi«.  soweit  es  doiii  Xyleiu  angehört,  Xylcmstrah- 
len  Oller  HoUstrnhlen ,  soweit  es  im  Phlot'ui  liegt,  Pbloö mstrahlea 
nennen.  Die  secuudüren  Strfihlen  entstehen  im  Cambium,  indem  je  nach 
der  Hreite  und  Hübe  des  Strahles  eine  oder  mehrere  Cambiumzellen 
durch  Querthpilung  in  eine  entsprechende  Aniahl  Über  einander  stehen- 
der Parenehymzelü'n  sich  Iheilen.  Diese  sind  dann  die  im  Cambium 
liegenden  Initialen  des  Strahles,  der  dadurch  sowohl  nach  dem  Xylem 
wie  nach  dem  Phloüm  zu  fortgebildet  wird.  Die  Zellen  der  Markslrahlen 
sind  parench)TQalisch.  rechteckig-prismatisch  un<l  auflallend  durch  radial^ 
gestreckte  Form.  Sie  sind  immer  dünnwandig,  im  Xylem  allerdings  oft,! 
besonders  bei  den  HolzpÜanzen  verholzt,  mit  einfachen  Tüpfeln  versehen, 
und  enthalten  sowohl  im  Phloi-m  wie  im  Xylem  reichlich  Protoplasma  i 
und  speichern  wShrend  des  Winters  Stärkemehl  auf.  Durch  ihre  Streckung« 
deuten  sie  aber  an,  dass  sie  zu  gewissen  Zeiten  auch  zur  Leitung  der  in 
ihnen  enthaltenen  Stoffe,  also  von  Stärke  und  Eiweißstoffen,  in  radialer 
horizontaler  llichtung  bestimmt  sind.  Das  Ziel  dieser  Leitung  springt  sehr 
deutlich  aus  dem  Imstande  in  die  Augen,  dass  sämmtlicbe  Strahlen,  so- 
wohl die  im  Xylem  wie  die  im  Phloem  entspringenden  bis  an  das  Cam- 
bium reichen.  Es  sind  die  an  allen  Punkten  des  Stengels  in  hinreichender 
Anzahl  angeleglen  Wege,  auf  denen  dem  Cambium  dos  für  seine  Zell- 
biltlungsthätigkeil  erforderliche  Material  zugeleitet  wird.  Zu  diesem  Male^ 
rial  gehören  nicht  bloß  die  in  dem  Slrahlenparenchym  selbst  wahrend 
des  Winters  aufgespeicherten  Stoffe,  sondern  auch  diejenigen,  welche 
einerseits  in  dem  Uolzparenchym,  andererseits  in  den  Siebröhren  und 
den  Übrigen  Elementen  dos  Weichbastes  niedorgelept  sind.  Denn  die 
Xylemstrahlen  stehen  in  Communic<itiün  mit  den  Holzparenchymcomplexeo 
des  HolzkÖrpers,  und  die  PhloJ-msIrahlen  stellen  die  leitende  Verbindung 
zw  ischeu  dem  Cambium  und  dem  Phloüm.  insbesondere  den  Siebröhren,  dar. 
Letzteres  wird  besonders  dad\irch  sehr  anschaulich,  dass,  wenn  im  Phlot^ 
tangentiale  Bänder  des  undurchlSssigen  Bastfasergewobes  auftrelen.  die 
Phloi'mstrahlen  immer  diese  Biinder  in  radialer  Richtung  durchbrecUen 
und  so  die  leitende  Verbindung  mit  dem  Cambium  aufrecht  erhaltea. 
Auch  hat  Strjlsrurgkr  kürzlich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die 
Phloi-mstrahlen  sich  entweder  direct  an  die  Siebr^ihren  oder  an  die  dio 
letzteren  mugebenden  Phloiirnparenchym-  oder  Geleitzellen  ansetzen,  als« 
ilircct  oder  durch  Vemiiltclung  der  letzteren  das  KiweiUmaterial  aus  den 
Siebröhren  zum  Transport  nach  dem  Cambium  empfangen,  und  dass  bei 
manchen  Coniferen,  besonders  bei  den  Abietineen  nnd  einigen  Cupres- 
sineen  und  Taxudineen,  die  PUlormstrableu  gewöhnlich  am  unteren  uuil 
oberen  Rande  besondere  Zellreiben  haben,  die  durch  aussebließlichen 
Gehalt  an  Protoplasma  und  sehr  grolien  Zellkernen  vor  den  anderen 
lugleich  auch  Stärkemehl  führenden  Phloi'mstralden  sich  auszeichnen  und 
nur  bis  an  das  Cambium,  nicht  bis  ins  Holz  reichen.  Auf  demselboa 
Wege,  in  welchem  die  Xylemstrahlen  die  plastischen  Stoffe  aus  den 
Aufspeicherungsgeweben  nach  dem  Cambium  binleiten,  führen  sie  auch  in 
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uuigektrhrler  Kicbtung   im  Sommer  wieder   neue  Stoffe  aus  der  Binde  in 
die  Speiciiergcwebe  des  liolzcit  ein. 

§.  30.  Die  Arten  der  FJbroTiisalstränf^ß  uacb  der  Anordnnng 
ihrer  Bestandtheile.  Als  lüe  beiden  immer  vorhandenen  Uauplftesland- 
theiie  eines  jeden  volllkOmnicneD  Gel^U  blind  eis  iiaben  wir  vorher  den 
Xylem-  und  den  Pliloeuilheil  kennen  gelernt.  Je  nach  der  Lage  beider 
zu  einander  kann  man  folgende  Arten  von  Fibrovasaisträngen  unter- 
scheiden : 

I.  Cutlaterale  GeffißbUndel.  deren  rbloPm  und  Xylem  wie 
die  beiden  l.ängsbälllen  eines 
Stabes  neben  einander  hin- 
laufen, wie  in  den  Stengeln 
und  ÜiüUem  der  meisten 
Pbancrorganen  und  derEqui- 
setaeeen.  In  den  Stengeln 
lie^t    der    Trachealtheil    der 

Miltp,   lief  Siebtheil  der  Pen-  *-h^^^^^^»».     ^vxr 

pherie    des    Organes    zuge-  S'^^^^^^RjSSI^K^NQ 

kehrt;  In  den  Blättern  aber, 
da  die  Fibrovasnlslränge  beim 
Austritte  aus  dem  Stengel  in 
die  Blätter  gewöhnlieh  die 
Orientierung  ihrer  Bestand- 
(heile  nicht  Öndem.  ist  der 
Trachealtheü  naeh  der  Ober- 
selt«, der  Phtoümlheil  nach 
der  Unterseite  des  Blattes 
gerichtet.  (Jollutcnde  Blindrl 
können  offen  oder  geschlos- 
sen sein  (vgl.  oben  Fig.  I2i, 
lää).  Da  bei  den  collatera- 
len  Bündeln  Phloeni  und  Xy- 
lem au5  dem  zwischen  bei- 
den gelegenen  Cauibium 
nachhaltigen  Zuwachs  erhal- 
ten.  so  ergiebt  sieh,  dass  die 
Zellen  beider  tiewebe  meist 
deutlich  in  radialen  und  tan- 
gentialen Weihen  liegen  (vgl.  Fig.  123),  die  allerdings  durch  weite  GefSßo 
Versehiebunpen  erleiden  können.  Als  bicoUatoral  hut  man  diejenigen 
Fibrovasalstrflnge  bezeichnet,  denen  auch  noch  auf  der  entgegengesetzten 
Seile  des  Xylems  ein  Phloembündet  anliegt;  letzlere  sind  wegen  dieser  Lage 
auch  inarkätiindige  oder  innere  Siebtheile  genannt  wurden.  Solche 
Hoden  sich  bei  den  Asclepiadaceen,  Apocynaceen,  ConvolviUaceen.  Sola- 
naceeo,  manchen  Cichoriaceen,  Cucurbitaceen,  vielen  Myrtac^en  etc. 


I^i]C.  1^0.  Tboll  ein«»  QDUTicbmtle«  einef  c  unce  iilrl»  clieu 
FilimvukliUAOgM  fnB  d»iu  SUoim«  t(^d  PlfrU  aqailina,  mit 
fin^in  Tli«U  ilra  DmKfbpnilnii,  nil  Stirkolcftnitini  wrffiUt«!!  (tin 
Winter)  üniBd|{«wf>bM  f;  j  äitlnlcuflH,  innjtetwtD  tod 
d0t)tiwui4ig«n  ttttk9rQbt«ud«a  Zallen :  9.v  dio  l«)Urfi>rmig 
vitnlii-hUi)  OvAOa,  dfffwn  Blmctar  in  Fig  '■'•%  «rlkuttfil  iit:  b 
ivr  HjnbUi«il,  irelchor  d&>  Xyl^to  riafB  nnsjpbt,  mit  Si^brüli- 
rea  bul  tf  und  mit  lUrVeffikrAadou  PkrrndijinwUoD.  wvlelio 
RAcli  aaC^Q  TOB  ciDor  Uef&abftDdeladiaide  Mg  atog-ftboa  »iai. 
Nacb  SaCh». 
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i.  Concenlrische  (iefü  Ultlindel.  wo  einer  der  beiden  Theilc 
den  auderen  umgiebt.  Sie  sind  also  immer  (lescUlossene  Fibrovasalstränge. 
Meist  umschließt  das  Pbloem  den  Xylemtbcil.  So  besonders  bei  den 
Farnen,  wo  die  GefnlUiündel.  xyelche  hier  ovalen,  band-  oder  })latl**D- 
oder  siebeiförmigen  Querschnitt  haben,  in  der  RoäoI  ringsum  den  aus 
weilen  Tracheen,  Tracheiden  und  slärkeführenfien  lloizparenrhxTnrelb^n 
bestehenden  XylemtheH  einen  aus  Siebrübren  und  stärkeruhrenden  Zellen 
zusammengesetzton  Sicl>tbeil  besitzen  (Fig.  1H0).  Audi  das  centrale 
Bündel  der  Wasserpflanzen  llipjiuris,  Myrio])hyIlum  etc.  ist  ein  concen- 
trtsches ,    denn    es    besteht    im   Centnun   aus    einigen   Ring-   und   Spiral-  ^ 

genißen,  welche  von  ■ 
einem  allerdings  we- 
nig charakteristisch 
ausgebildeten  Pblogoi-  ■ 
Iheil  nmgel>cn  sind. 
Selten  liegt  !»ei  con- 
rentrisrhen  Bündeln 
der  Siebtheil  in  der 
Mitte  und  wird  von 
dem  Trachealtheile 
rings  umgeben .  wie 
bei  den  ßUndeln  eini- 
ger Monocolylen-Hhi- 
stome  it.  B,   Iris). 

3.  Hadiale  G^- 
fäßbündel,  d.  fa. 
solche,  wo  Sieb-  und 
Gefaßtheile  strahlig 
neben  einander  liegen, 
indem  der  Gefälitbeil 
mehrere  von  der  Mitle 
ausstrahlende  Bänder 
bildctj  zwischen  denen 
eben  so  viele  mit 
Omen  abwechselnde  Siebtheile  liegen.  Für  die  Wurzeln  der  atlermeistea 
Pflanzen  sind  radiide  Geniltbüudel  charakleristisL-h;  jedoch  gehl  in  den 
ülleren  Wurzeln,  wenigstens  bei  den  Dicolyleu,  wie  wir  unten  sehen 
werden,  der  radiale  in  den  coÜateralen  Bau  über.  Das  centrale  GcfSß- 
hündel  der  Wurzel  Fig.  131)  ist  von  zienalieh  rundem  Querschnitt  und 
zeigt  einen  selir  regelmäßigen  radialen  Bau:  die  einzelnen  Xyleuistruhlen 
stehen  in  gleichmaßigen  AbsUiuden  von  einander"  und  sind  ihrer  Zahl 
nach  charakteristisch  l'ilr  die  Wurzeln  der  verschiedenen  Species.  Man 
bezeichnet  das  Gefaßbündel  nach  der  Zahl  seiner  Xylemslrahlen.  resp.  der 
Anlnngspunkle  derselben  als  diarch.  triarch.  telrarch,  pentarcb. 
polyarcb.    Jeder  Gefiiß-  wie  Phloi^nistrahl  beginnt  seine  Entwickelung  an 


der  Peripherie;  an  den  Spitzen  der  GofiiUsirahlen  Hegen  also  die  ältesten 
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Vis.  Ul.   QnpracliniU  des  riilfal  gitbknliR  ocntrftUa  0»fllUbBDd*U  d»r 

Wan«l  Toa  Aconti  Citlataiu.  uit  iltMU  uui[»l><?a4«ti  fiistlv&gowvba ;  a  dl» 
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Elemente,  meisl  in  Form  von  Spiral^eHißcn:  dieselben  sind  enger  als 
die  weiter  nach  innen  folgenden  spüter  entstehenden  Tüpfclgefäßo  [vergl. 
Fig.  131).  Üiarch  sind  die  Wurzelgenilll»ündel  t.  B.  bei  Liipinus.  l>ei 
den  Cniciferen,  IimbeUileron.  Caryophyllareen,  hei  Betn,  I>ei  den  Com- 
posilen,  bei  den  Farnen,  triareh  bei  Hisum,  Ervum,  tetrarch  bei  Phaseolus 
(Fig.  133),  hei  den  Cucurbitaceen,  Euphorbinceen.  polyarch  bei  vielen 
Monocotylen  (Fifi.  IHI  n.  \'M).  Die  (lelalistrahlen  erreichen  entweder 
die   .Mitte    und    trefl'en    dort    zusammen    oder    erreichen   diese   nicht;    in 
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'^.  i:t2.    QvorMli&itt  Jm  rftdial  g«btut«D  e^ntnl«»  G«nitb(tBJ^  dpr  Wiinvl  tob  Vtfr«tmtu  ■Ihnnt,  nit 
4«ia  uiuffobendtfa  ltiii<l«OK«vt'be   r ;    A    ilio    Kadodcrmii,    ij  diu  UcriUrtnhloD,  «  di*Mb«il»,  {  didnrftli(llK«> 
Z«1I«&  im  CvnUum  dr»  älnDK».    Nncb  T»i mucii. 


jedem  Falle  ist  der  zwischen  den  Genißslnihlen  liegende  Raum  von 
saflreiehem  Parenohyni  eingemtniinen  i Fi«,  n  I ,  \  '^V, ,  welches  augen- 
scheinlich dieselbe  Function  bei  der  Ceberleilung  des  Wassers  in  die 
Tracheen  spielt,  welche  wir  oben  von  den  BegleÜT.ellen  dieser  Organe 
kennen  gelernt  haben.  Nur  in  alten  Wurzeln  geht  manchmal  dieses 
Gewebe  spüter  durch  starke  Verdickung  seiner  Mouibranen  in  ein  iiiecha- 
niseh  wirkendes  über  {vergleiche  Fig.  l;iÄi.  Der  Fibrovasalstrang  jeder 
Wurzel     ist    von    einer   eigenthümlicb    ausgebildeten,    meisl    verkorkten 
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Ztfllscbicbt  rings  uingrl>cn,  wrluhc  nicht  ihm.  sondern  flrni  Gnmdgrwobe 
angt'bOrl  iinil  als  Kndodertnis  oder  SchutzsclMMdo  liexeichnet  wird 
(Fig.  I-U — 1^-<);  sie  dicnl  hauptsüchlicb  mecbnnischrn  Zwockea;  ihre 
uäbtTt;  Betrachtung  pi'hürt  unter  das  Grundgewcbo.  Zwischen  der  Endo- 
dermis  einerseils  und  den  Xyb-m-  und  Phloemibeilen  auderersfils  bofindel 
sich  noch  rine  aus  einer  oder  wenigen  Zellreihen  bestehende  Paronehym- 
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Flg.  133.    QoerHluiitl  dor  Bauptwiirwl  «iiMr  KAinpflanx«  TAa  rhu*Qlu  aaltUortii ;  JT  Muri;  bri  9  4i* 

vitTttMi  üoODe  der  vlAr  (l«aO«trahleu,    w^Ictts    boi   p   di»  phmordialcii    naffon    ätAti«  xriirvD  :  h  4iB  rVfi 

Sl«btlteil«,  mit  d«a  Üeflßprcpp«'!!  nbWBclueliidt  fc  du  Prrtt.'m»il>iuiii ;  «die  Kadodcmiii  bri  c  ü«  «pH« 

sich  bild«Dde  Cambianirbicbt  hinter  drn  Si^Mhoil«»,   bei  y  b&b«>n  «iok  bursiM  «iaig«  di««r  CuBbian- 

uUen  SB  d«n  entea  ■«cnndireo  QefUm  nnigefaUd«!.    Niuh  B&on*. 

läge,  das  Pericambium,  in  welchem  nicht  nur  die  Bildung  der  Soitwi- 
wunteln  ihren  Anfang  nimmt  (daher  von  TiBr.nEu  rhiz-ogene  Schiebt 
genannt},  sondern  aus  welchem  sich  auch,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  di«" 
Korkhaut  der  älteren  Wurzel  nach  Abstoßimg  tler  priiuliron  Rinde  bildet- 
4.  Bau  der  GeffißbU#delendpn.  Die  fiußerst  feinen  Endigungen 
der  Gefiinhilndel,  welche  in  der  ganzen  Blallmasse  in  Fonii  von  mascheo- 
artig  verbundenen  oder  frei  auslaufenden  Nerven  verbreitet  sind,  haben 
einen  viel  einlticheren  Bau  als  die  slürkeren  FibrovasalslrÜnge  des  Sienpeli 
und  der  kräftigeren  Blailrippun.  deren  letzte  Ausläufer  sie  darsteHen 
(Fig.  134).  Sic  bestehen  nur  aus  einer  oder  wenigen  Reihen  kurzer,  fast 
parenchymatischer  TracheVden  mit  Spiral-  oder  netzfaseriger  Verdickung: 
ein  Siebthril  ist  an  ihnen  nicht  unterscbeltlbar.  Der  lelzlerc,  in  den 
stärkeren  Blattner\'en  noch  vorhanden,  hört  noch  vor  der  Endigiwg  de> 
Gefäßbiindels  auf.  indem  die  eigentlichen  Siehrühren  zuerst  endipen  und  bd 
ihrer  Stelle  nur  noch  einige  sogenannte  U ob ergangsz eilen,  protoplasutareicfaaf 
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Flg.  13J.     Elnlf«  Hui'hrn  aus  4«r  Kerratnr  dM  BUtto«  tob  AntbfJlii  TvlacnhK;  m  Uuptutirr,  fr  li  rnn 

tkn  •nntrfthlcud«  <jurtfliuri{;r'  K^nrci ;  iiaa  «ioe  gim-UvHMitf  ItMch«:  er  £litli|piD)f'ta  drr  ri<ia>lCD  Nti^ 

vcB  iDBcrhalb  änr  Maschen.     l>lr  Fi^rnr  i>-tjt  uar  dJM  Spiral faMr-Truk»! den    dpr  Ö«Allb&nd«l ;  di«  fll*b- 

tbnilo  Dsd  du  difl  MMchttn  «rflilloiiJe  XvaopbjU  »iod  niflit  mit  fMolfknuL    Kft«h  g^citd. 

fahren ,  also  auch  kfiu  MaU'rial  daxu  iu  ihrer  Mihe  aufgespeklifrl  zu 
werden  braucht.  Die  IraclieTilalfn  Gi'iiiBlMlnHrVnflen  functkmiren  alleia 
aU  Jie  Wasseradern,  welehe  das  um  sio  herum  hegende  .Mesophyll  spei- 

Isen;  die  TracheYdenreihen ,  aus  denen  sie  besteben .  sind  häuQg  von 
einer  ScbtMde  glattwandi^er.  sallreicher,  aber  meist  cbloropbylUosor  Pnrcn- 
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voQ  den  Gew«beif. 


Vv 
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chvmzolli'n  iiiupelten.  \M*U'he  erst  ibnTscüs  dirrrl  den  umliegenden  grüc^al 
Mcsophyllzellen  angrenzen  und  also  als  W'asserüberl rager  fumiioniren  (Hi^j 

435].  An  den  Blnttspitzen.  Bl»iuj 
zübnen  und  Hlattriindorn  laufen 
die  Iracheidalen  Enden  tneist  auf; 
ein  kleinzelliges  Tarbloscs  Gewebe^' 
Epiltu'ui  nach  de  Birv,  zu,  (üter 
weK:heiii  eine  oder  mehrere  dor 
üben  erwähnten  >VasserspnlU'n  »icl 
befinden. 

Den  GePiiÜbUndelendon  do 
gewöhDlichen  flachen  BliUter  ent- 
spricht i[u  Bau  und  in  der  Func- 
tion das  sogenannte  Transfu- 
sion sgewrbe  in  den  nadelltir- 
ini^en  BlüUern  der  Coniferen.  Dti 
hier  das  Blatt  in  seiner  ganiea 
LJing(!  von  einem  unverzweigten 
Fibrnvasalstrang  durchzogen  %^ir(l, 
so  ist  es  versliindlich,  dass  der 
Xylemlheil,  um  an  jedem  Punllf 
seines  Verlaufes  Wasser  in  da.* 
angrenzende  Mesophyll  abgeben 
zu  können,  in  seiner  ganzen  Läa^'c 
von  einem  Saum  kurier,  weitff. 
mit  IlollUpfeln  versehener  Tra- 
cheuleo  begleitet  ist,  welche  den- 
jenigen entsprechen,  aus  welchoD 
sonst  die  GeHiÜbUDdelenden  be- 
stehen (Fig.  136). 

5.    Uudimonliire    Fibrovasalstr.'inge,    welche    nur    einen   vom 
Gnindgewebe  differenzirlen  Strang  langgestreckter  Zollen  darstellen,  aber 
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Flg.  1S5.  Nonrrn*KDdi^DBPD  im  UUttfr^webe ;  die 
IntttPü  TruboJdru  tri-  tEr«ii&«a  thailt  ut  Boglcitpu- 
clij^tn,  't,  ■■  «&rtr>.<ii-h'>t  iiit  rrutopUNm«  und  Zellkern, 
abflr  uii'tit  initt;iil«ru[ilt]rllsi'heib»nTei«ob«avZ«U«aaa, 
Ih^ild  diifrct  au  dio  durch  CkloioflO'll  AuagCHicluii)- 
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Tlg.  lUS,  Quoi»<-boitt  A\mh  .i»'»  FilTuTMnlitmog  dw  Blntl.-«  van  T»«un  bacmU.  Ijf  Ht-lilk'll,  * 
Phlo^mthell  mit  au»Iilflnp.»ti>n.bvm  plt.  Zn  boiik'U  Soilon  dm  HoUtbcllM  li"gi  Jt  Trmchffideiwiuii  f. 
»tiB  wwlcbem  hi'T  nnr  (lerj^nipw  der  «inen  Seit«  *ü»gcfftlirt  ist  j  «  xrtjl  hIu  wbjU,  Twboltt*  a»A  w 
ifgeltD&Olg  DeURkiuif  7»rdi<:kt«  ZtlWa.  und  grcnil  im  fUäadt  Haßeri-n  Seit*  diM**  an  di«  Z«1Ub  4« 
tintndgawcbM  des  BlkttM.    ilOtuit  rngtlimrt. 


< 


g  21.    S^oondüres  Dicken waclisthum. 
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L-hiirakltTisliscb  gebaute»  S'wly-  und  Trachfallhcilf  niciu  unlerschriilun 
Iass*'n,  tinttcn  sich  bei  miinchen  submcrsi^n  Wasfierpflanzcn.  Die  Lebens- 
weise derselben  macht  die  Function  von  Fibrovasaläträngcn  unnütbig. 
Der  eenlrale  Strang,  der  bei  manchen  dieser  WasserpÜanzen  noch  einige 
Tracheen  aulweist,  hat  bei  Najius.  Kludea,  Ceratophylluni  gar  keine  (iefiiße 
mehr,  nur  einen  bitereellularkaual  an  deren  Stelle.  Di«  engen,  hing- 
gostreeklen.  rlflnnwandigen  ZeUen,  aus  denen  der  Strang  besteht,  ent^ 
halten  Zellsaft,  eine  in  Uotation  begriffene  dünne  wandstfindige  Proloplasma- 
sebieht  mit  Ctiloropfaytlscbeihen;  sie  haben  also  auch  nicht  die  Ei|>rnseh;ift 
von  Siebelumentcn,  sundern  stimmen  eher  mit  dem  Grundparenchym 
Üborein. 

Literatur  zu  §  IS  und  19.  H.  v,  Moni.,  Ueber  den  Bau  der  großen  ge- 
litpfelten  GefaÜe  von  Ephedra.  Vermischte  Schriften,  Tühingen  1845.  pug.  t68.  — 
hinige  Üenierkungen  Über  den  Bau  der  getüpfelten  Gefäße.  Duselbst  piig.  272.  —  Uoher 
•Jen  Bau  der  ftioggtifäße.  Dflselbsl  pag.  285.  —  Schacht,  Lehrbuch  der  Anutomle  und 
Physiologie  der  Gewechse.  Berlin  1856.  peg.  2<A.  —  NACkU,  Beitrüge  zur  ^his$ensch. 
Botanik.  Leipzig»  f8S8.  I.  pag.  2S.  —  vav  T\Y.t;m:u,  Recherches  sur  la  üvmni'^trie  de 
>>truclure  dans  les  planlos  vasculairas.  Ann.  des  $c.  nat.  o.  5t>r.  Toiu.  XUI.  — 
Naceli  un<l  LEtTGEH,  KnLstehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln.  München  1867.  — 
Rtssow,  Betraehtungea  über  das  Lettbiindul-  und  Grunü^ewebe.  Dorpat  1875.  — 
Moans,  Ueber  das  Vorkouimen  concentrischer  Gofaßblindel  mit  centralem  Pbloi^D). 
Berichte  d.  deutsch  bot.  Ges.  V.  1887.  pög.  2.  —  Laui,  liin  Beitrag  zur  Kenntniss 
der  L.eitbUndel  Ira  Rhizom  monocotyler  Pflanzen.  Vcrhandl.  des  bot  Ver.  der  Prov. 
Brandenburg.  1887.  —  LoHHm,  Vergleichende  Anatomie  der  Wurzel.  Marburg  1886. 
—  KxT,  Ein  Beilrag  zur  Kntwickclung&gescbichte  der  Tracbetden.  Uoricht«  d. 
detitscb.  bot.  Gesellscb.  IV.  188t>.  pag.  207.  —  Fna»,  Uotnn.  Zeitg.  1864.  pag. 
167.  —  II.  V.  MOHL.  Daselbst  1871.  png.  10.  —  Schkit,  Die  Tnicbeidenstlume  der 
BUltbUndel  der  Coniferen.  Jenuische  Zeitschr.  f.  Katurw.  t8S3.  Heft  7.  —  Karussom, 
Tranf^fu.Monsgewebft  der  Coniferen.  Lund  1»S8.  —  de  Bart,  Vergleichende  Anatomie. 
Leipzig  1877.  pag.  898  fT.,  woselbst  weitere  specialllteratur.  —  Tscrirch,  Angewandte 
Pfliuizenaaatomie.     Wien  und  LuipzitJ  4889.  pajc.  3S7. 

Literatur  uliur  den  Sielitheil:  Tu.  Hartk.,  Butan.  Zettg.  1853  und  48S4. — H.  v. 
MoBL,  Andeutungen  über  den  Duu  des  Busles.  Botun.  Zeitg.  1855.  —  NÄoeli,  Ueher 
die  Siebröhren.  Sitzungsber.  d.  Müncbener  Akad.  1861.  —  de  Bart,  Vergleichende 
Anatomie-  Leipzig  (877.  pag.  n*J.  —  Wn.ncLU,  Beitrüge  zur  Konntnl^R  des  Sieb- 
rohrennpparnte».  Leipzig  1880.  —  J.  Mull»,  Annlomie  der  Baumrindeti.  Berlin 
1681.  —  FiACBEH,  Untersuchungen  über  das  Siebrohrensystcm  der  Cucurbitaceen. 
Berlin  1884.  —  Studien  über  die  :!<iebrühren.  Kgl.  sücbs.  Gosellscb.  d.  Wiäsi'n:!>ch. 
1885  und  Berichte  der  deutsch,  bot,  Gesellsch.  1885.  —  A.  Kncii,  Verlauf  und  Kn- 
digung  der  Siebrohren  in  den  Biiillcm.  Boten.  Zeitg.  1884.  Nr.  26—87,  —  Fra^r, 
lehrbnch  der  PllHnzenpbjsiologie.  HorMn  1800.  pag.  16J.  —  SiRAsiicRt-Bn.  Die  Ver- 
Irelcrinnea  der  (ieleitzellen  im  l^iebthettc  der  Gyrooospermeu.  Sitzuiigsber.  der 
Berliner  Akad.  IS90.  —  Täctuittii,  I.  c.  pag.  846.  —  BtAiit,  Untersuchungen  über  die 
pby-tiologiscbe  Bedeutung  des  t^iebtbeiles  der  GefttCbündcl.  pHi.icsiifciM's  .labrb.  f. 
wiA«.  Bot.  AXIl.   1890. 

^  i\-    1)08  Yerliulten  der  Fibrovasalsträn^e  beim  secnndüreu 

Dickeuwachstbnni.  Die  jüngeren  Theile  der  Stamraurganc  nehmen 
während  der  Zeil,  wo  sie  noeh  in  die  I*iinge  wachsen,  und  meist  auch 
noch  einiue  Zeit  nach  .\bsehlu88  ihres  Länfienwachsihunis  immer  auch 
olu.'is  an  L'mfang  tu,  indem  ihre  einrolnen  (iurcb  Dinereuzirung  aus  dem 
Mcrislt^ni    entstandenen  Gewebe  nicht  nur  parnllel  der  Wachsthumsaxe. 

rraak.  Lehrt»,  i.  Dotuik.  t.  |3 


sondern    :iuch    in    radiMcr    und    tancrolialiT    Itiebtung    sieb    au^idel 
Dieses  primäre  Dirk<*n\>aL'listbuiii  koiiiint  shvT  nach  einiger  Zeil  für  immef^ 
lum  SliUst.'ind;  bei  den  jungen  Stengeln,  welche  nur  eine  einxige  Vei;^^| 
lalionsperiode  dauern,    kommt  die  definitive  Dirke,  welche  sie  erreiehen, 
ha  upls  lieh  lieh  auf  Rechnung  dieses  Prooesses. 

Ganz  anderen  Vorgiingen  verdanken  «lagegen  die  dicken  Slünime  und 
W'urxeln  der  l)ieot\len  und  Gymnospermen,  sowie  die  der  baumartigen 
Liliaceen  ihren  hpträchthVhen.  von  Jnhr  zn  Jahr  zunehmenden  Umfiine. 
Stets  ist  bei  diesem  sogenannten  seoundären  Diekenwachslhum  ein 
besonderer  Vegelations-  oder  Verdickungsring  (§  \  i)  im  Spiele  und  eine 
entsprechende  Fortbildung  der  Fibro\asalsliinge  des  Slaiumes  oder  d 
Wurzel  diuiiit  verlnrnden,  mng  nun  dabW  diu  Zahl  der  FihrovasalslrSngej 
eine  fnrlwJihrende  Vermehrung  erfahren  oder  mögen  die  De.slandlheile  d 
ursprünglichen  FibrovasalstrSnge.  nSinlicb  der  Xylem-  und  der  Phlof*i 
theil  eine  entsprechende  Hrstarkung  gewinnen.  Das  Erstere  ist  bei  ilen 
baumartigen  Uliaoeenslämmen,  das  Letztere  bei  den  Stämmen  und  Wuneln 
der  Dieolylen  und  Gymnospermen  der  Fall.  Der  Sinn,  der  in  beidem 
Fällen  dem  Vorgange  zu  (jrunde  liegt,  ist  derselbe:  dem  durch  dm 
wachsende  Gewicht  der  Baumkrone  in  erhöhtem  Maße  auf  Tragfähi£;keil 
In  Anspruch  genommenen  Stamme  größere  Feslij:keit  zu  \erleihen  und  dem 
durch  die  zunehmende  Vergrößerung  der  Itaumkrone  bedingten  erhöhten, 
WasserbedÜrfnisse  genügende  WasserzuleÜungswege  zu  schaffeD. 

K  Der  Typus  der  baumartigen  Liliaceen.  Die  älteren  SlSimni' 
der  Gattungen  Dracaena,  .Metris,  Yucca,  Aloe  etc.  zeigen  ein  groß?« 
inneres  parenchymatisehi's  Grumigewebe,  in  welchem  isolirle.  zerstreut 
siebende  FibrovasaJstränge  wie  bei  ollen  Monocotjicn  aufsteigen;  dasselbe 
ist  aber  rings  umgeben  von  einer  mehr  oder  minder  dicken  Schiebt 
holziger  dichterer  Substan?.,  welche  einen  Hohlcylindcr  bildet  und  außen 
von  der  relativ  schmalen  Binden-  und  Pcridermschioht  bedeckt  ist.  Dit' 
isolirten  Fäden  im  Inneren  sind  die  primären  Fibrovasalstränge  oder 
Blattspuren.  welche  in  die  Blätter  ausbiegen.  Der  holzige  Hohlcylinder. 
der  sie  sSmmIlich  umschließt,  besieht  aus  den  secundären.  durch  das 
Dickenwachsthum  entstandenen  Fibrovasalslrängen,  welche  dicht  gedrfinjil 
unter  einander  vielfach  anastomosiren  und  su  eine  mehr  oder  weniger 
compacte  Masse  darstellen.  In  der  Jugend  zeigen  diese  Stämme  den  ge- 
wöhnlichen Bau  des  Monocotylenstammes.  Aber  in  einiger  EntfemuD!: 
unter  der  Slammspitze  beginnt  in  einer  der  Zellschichten  des  Gnmd- 
gewebes,  welche  die  Süßeren  Fibrovasalsiränge  unmittelbar  umgeben,  die 
Bildung  eines  Men'.stems.  indem  die  belrelVenden  Zellen  sich  wiederholi 
durch  tangentiale,  später  auch  durch  radiale  Wände  theilen.  Der  Quer- 
schnitt des  Stammes  zeigt  jetzt  einen  Meristemring  oder  sogunanni^o 
Verdickungsring  iFig  137).  dessen  Zellen  in  radiale  Reihen  geordopt 
sind  und  welche  an  der  Innenseite  des  Binges  in  dem  Maße  in  Daucr- 
zellen  übergehen ,  als  dieser  selbst  durch  fortgesetzte  Thcilung  seiner 
üußeren  Zellen  an  Umfang  gewinnend  sich  centrifugal  fortbewegt,  lo 
diesem  Meristem  werden  neue  Fibrovasalsträngc  erzeugt,  indem  eine  oder 


mehrere  bennebbarte  Zellen  sieh  durch  verschieden  gestellte  LiingswSnde 
wiederholt  Iheilen;  .'lus  den  so  entstnndcncn  ProcninhiiimsIräD^en  eohen 
unroillelbnr  die  Fihrovasalslränge  hervor.  Das  zwischenliegende  Meristem 
aber  gehl  in  dickwandiges  I'arenchym  (ilter.  welches  das  secundäre 
Grund(j!e\vebe  zwischen  den  secundüren  fieHilibündeln  darstellt  [Pig.  137  sr). 
Dieser  Verdickungsring  ist  also  wesentlich  verschieden  von  demjenigen 
der  Dicotylenstämme;  Initialzellen,  welche  unbegrenzt  theilungsfdhig  ab- 
wechselnd liolz    und  Rinde  bilden,  wie  dorl.    sind  hier  nicht  vorhanden. 

Ä.  Der  Typus  der  nor- 
malen Gymnospermen-  und 
Uicotylenstümnie.  Sind  die 
Fibrovasalstriinge  in  einem  Kreise 
angeordnet,  so  wird  der  für  ein 
secondfires  Dickenwachsthum  noth- 
wendice  Menstemrinu  unter  Be- 
nutzung der  in  den  einzelnen 
Slriingen  schon  vorhandenen  Cara- 
biumstreifen  hergestellt.  Die  hier- 
bei stattfindenden  Vorj^ange  mögen 
mit  Hülfe  der  scbematischen  Fig. 
i:)S,  S.  1*16.  erläutert  werden. 
Wir  wissen  aus  den  vorigen  Pa- 
meraphcD,  dass  im  jimgen  Sten- 
gel der  Dicolylen  und  Gymno- 
spermen die  I'ibrovasalstränge,  im 
Querschnitte  [Fig.  138.1)  gesehen, 
in  einen  Kreis  geordnet  sind,  durch 
welchen  das  Gnmdgewebe  in 
Mark  iU  und  Rinde  li  gesondert 
ist,  vro  aber  beide  durch  mehr 
oder  minder  breite  Slreileu  von 
Grnndgewebe  verbunden  sind,  wel- 
che «wischen  den  Strüngen  liegen 
und  als  Mark  Verbindungen 
oder  primäre  Markstrahlen 
bereichnet  werden.  Die  Stränge 
sind  collateral :  jeder  besteht  aus 
einem  äußeren  PhtojMntheil  /'  tnid 
einem  inneren  Xylenitheil  .r; 
zwischen    beiden    Hegt   die    Cnm- 

biumschicbt.  Die  bis  jetzt  nur  in  den  Strängen  liegenden  Canibium- 
strelfen  vereinigen  sich  nun  zu  eloera  geschlossenen  Ring  (Fig.  13«  B), 
dadurch,  das»  in  der  zwischen  je  zwei  benachbarten  Strängen  liegen- 
den •  estsprechen<len  ScIikUt  der  Markverbindungen  Meristem  entsteht. 
Ks  treten  nämlich  in  den  betrelVendeu  Zellen  des  Grundgewebes 
TbeiluQgen  durch  timgentiule  Wände  auf.  wie  es  aus  Fig.  423,  S.  175 

13« 


Vig.  Ui.  Th«U  eia«!  Qaendioiltes  oisu  «tw*  13  nn 
äickcB  Dod  I  ID  )i«bflD  I>rnflt«ii»-8UiiiiaM,  etw» 
:ru  cm  untor  ilf>ia  Gipfi?!.  —  «  F.ptdermU.  k  Kork,  f 
Bifii]«.  wann  otn  »  «Invin  HUtt  »lubiegeailpT  FiVto- 
VMftUiiniBg  6  darclurluiiU«B  ial:  m  Ja»  priritftr« 
Qrudgevab«  iMurkl;  g  dl«  prlaäfMi  ätrion«;  x  dar 
MsriiienrlDi;,  id  «elobem  die  uitc\  Mmhr  joasva  tihtv 
rw&lstriago  ta  »heu  aüid ;  naeh  iomod  tn>t«Q  bcIiud 
lltare  BtrftüKixffRtia  ihm  hunui.  uad  ein  Thdl  Minor 
Z<-1It<o  hat  •lob  In  ttrsktetukrtiit  anircordiioUa  wctu- 
(Iftri-N    Qnindgnrubo  ät    angrwuidtU.     Nack   SiACa». 
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II.  Lehre  von  den  Oewehen. 


besonders  deutlich  erkennbar  hl.  Man  kann  nun  das  in  den  Strängen 
liegende  Cambiuru  als  Fascicularcambium  (/?,  fc)^  das  zwischen  ihnen 
b'egeode  als  Interfasciculareaujbiuui  {B,  ic)  bereicUnen;  beide  sind 
sonst  nicht  verschieden  und  stellen  in  ihrer  Vereinigung  ein  ringfönuig 
geschlossenes  Meristem,  den  Verdiekungsriog  oder  Cauibiuiuriofl 
dar.  Letzterer  beginnt  nun  seine  Th.'itigkeit;  er  besteht  aus  radial  an- 
geordneten Zellreihen,  wegen  der  fortgesetzten  Tbeilung  der  Zellen  durrh 

Tangentialunnde ;   die   Zellen 


A 


M 


A        M 


S" 


-*  erscheinen     im    QuerschniU« 

rectangulör,  sind  dUnn-  und 
glaitwandig  und  reich  an 
Protoplasuia.  In  jeder  dieser 
Keihen  bilden  sich  die  auf 
der  Innenseite  liegenden  Zel- 
len zu  r.lemcntcn  des  secun- 
dären  Xylems.  die  auf  der 
Außenseite  liegenden  zu  Ele- 
menten des  secundfiron 
I'h  l  oOms  n  us .  w  Shrend  eine 
niitUero  Zcllschiehl  des  Gain- 
Idutns  immer  tbeilungsfSbiii 
bleibt  und  so  das  Materinl 
zu  fortgesetzter  Bildung  von 
Xylem  und  Phloi-ni  liefert. 
Nach  Sanio  theilt  sich  jede 
Cambtummutterzelle  (Initialel 
durch  eine  tangentiale  Wand 
in  zwei  Tochlerzellen,  deren 
eine  als  Initiale  weiter  fimc- 
tionirt,  während  die  andere 
nach  nochmaliger  Tangenlinl- 
theiluDg  als  Zwilling  fiiiii 
Phlol^m ,  beKieliendlioh  zuni 
Xylcni  tibertritt.  Nur  im  In- 
lerfascicularcambium  gebt 
nach  Kbaiibe  die  einn  Toch- 
lerzelle  der  Initiale  ohne  sich 
zu  theilen  direcl  zu  dem  im  Phloüm  oder  Xylem  verlaufenden  Theile  des 
Markstrahles  Ober.  Durch  diese  Tliiiligkeil  des  Camhiums  gewinnt  der  jungf 
Stengel  in  einigen  Wochen  beträchtlich  an  Umfang  und  an  Festigkeit;  denn 
■es  bildet  sich  ein  immer  stärker  werdender  Uohlcylinder  von  secunriS- 
rem  Holst,  der  sogenannte  Holzkörper,  und  dieser  ist  umgeben  von  ein  »r 
Schicht  secundären  PhhM'ins,  die  man  hier  auch  mit  dem  Ausdruck  secun- 
dilre  Rinde  belegt.  Fig.  i:isr  zeigt  den  (^)uerschnill  des  in  dieser  Weise 
in  die  Dicke  gewachsenen  Stengels:  durch  die  Kinschallung  der  secun- 
dären  Gewehü  ist  die  primäre  Rinde /*  gezwungen  worden,  in  tangentialer 
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-«. 


Ftf>  198.    Sckflsift  ftr  dM  Mewidfcn   DielcBnmchxthin  in 
Dleutj1«B«Umni»;  x  Xyl«]ii,  p  VUofim  dar  FlbroTaulatrliiigo; 

im  fibric^n  Tenrl^icbe  iea  T«xt. 
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Richtung  zu  wacbsen.  indem  ihre  Zellen  in  dieser  Hichtunc!  sich  ausdeh- 
nen und  durch  radiale  Längswjinde  sich  theilen.  Die  ursprtingüchen 
Xylemlbeile  x  sind  noch  erkennbar  als  Vorsprüupe  des  Holzkörpers  in 
d«s  Mark  hinein  und  werden  jelzl  zusammen  als  Markkmne  bezeich- 
net. Die  ursprünglichen  Phloinulbeile  der  FibrovasalSlrJiuge,  welche  bei 
bbb  in  B  mehrere  Gruppen  von  Bastrasem  enlhalteo,  sind  viel  weiter 
auseinander  perückl.  weil  das  zwischenliegende  Phloüm  sich  in  tangen- 
tialer Hichlung  verbreitem  rausste.  um  dem  Nachwuchs  der  secundSren 
Gewebe   von  innen   her  Tollen   ku   können.     Es   ist  nun  nicht  bloß  aus 


Xi-->^> 


139.    QnHiclinitt  dei  ÜUsfeli  Toa  LiaoBi  a«it*tiMimetn.    Um  iIm   gm&Kellisn  lUrk  gnht  drr  HuU 
riap  h,  um  irfklivti  dpr  Phlo^mring    mit   den    dicVtrindi^vu  BMUellnu    b  ricli    »n^lretikt;  am  dloicD  %<*h\ 
«ine  dttiina  BLada  mit  KfoßMllixwr  EptdermLs.    Bchvacli  Tvrgt^Uvrt. 

dem  Kascicutarcanibium,  sondern  auch  aus  dem  Interrascicularcamblum 
nach  innen  zu  secimdiires  Holz,  nach  außen  zu  secundHres  Phloi'm  enl- 
slanden;  ifh  und  ifp  bezeichnen  diese  beiderlei  Gewebe,  welche  aus 
dem  Interrascicularcamhiuni  stammen,  während  fh  und  {>  vom  Fascicular- 
cambium  gebildetes  Holz  und  PhloOm  bedeuten. 

Es  wird  nun  leicht  sein,  unsere  schematische  Figur  C  auf  das  wirk- 
liche Ouerschnillsbild  zu  übertrogen,  welches  jeder  dicotyle  Stengel, 
welcher  durch  secundSros  Dickenwnchsthnui  erstarkt  ist.  dnrbielet,  und 
I.  B.  an  dem  Durchschnitte  eines  erwachsenen  Flachsstcngels  in  Fig.  I3D 
die  einzelnen  Gewebe  richtig  zu  deuten. 


DiV  Kleiiieutarorgaue,  welche  bei  dem  secundüren  Üickenw acü^tbum 
voD  dem  Intcrfascieularcambiuiu  gebildet  werden,  stimiuea  Uberein  luit 
denjenigen,  welche  das  Caiubiuiu  der  Stränge  selbst  erzeugt.  So  ge^unni 
also  sowohl  der  Holzring  wie  der  Phloöniring  eine  in  sich  jjleichartipf 
ZusaminenseUiing  und  es  wiederholen  sich  in  beiden  immer  dieselben 
Fonuen  von  Eleiuentargebildenf  so  lange  auch  der  Cambiumriog  den 
secundaren  DickenwacLsthumsprocess  fortsetzen  mag.  Die  Elementar- 
organe selbst  haben  wir  in  i?  ID  näher  betrachtet,  es  bedarf  also  hii-r 
keiner  nochmaligen  Beschreibung  derselben.  Nur  auf  einige  bemerkens- 
werlhe  Verhidlnisse  mag  hier  noch  aufmerksam  gemacht  werden,  welche 
besonders  bei  den  viele  Jahre  lang  sich  verdickenden  Stiimmen  der  gym- 
Dospennen  und  dieot\len  Biiume  xu  Tage  treten. 

Der  Zuwachs,  welchen  in  gleichen  Zeiten  Phloi^m  uüd  \ylem  durch 
die  Thätigkeit  der  Gambiumscbichl  erfahren,  ist  Überall  und  bei  den 
Uolzpflanzen  ganz  besonders  in  dem  Sinne  ungleich,  dass  die  Cambium- 
zellon  viel  öfter  nach  dem  \ylem  hin  als  nach  dem  Phloem  neue  Zetleo 
abscheiden.  Daher  erreicht  der  llolzkiJrper  eine  viel  stärkere  Zunahme 
als  die  secundäre  Rinde,  wie  man  an  allen  dickern  Baumstämmen  sofort 
erkennt.  \m  spfileron  Alter  tritt  hier  in  der  secundaren  Kinde  die  in 
§  17  behandello  Borkebilduug  auf,  wodurch  dieses  Gewebe  iiunerlich  in 
dem  Maße  wieder  verloren  geht,  als  es  von  der  Cambiumschicht  aus  re- 
generirl  wird. 

I»er  Elolzkörper  des  Baumstammes  nimmt  dagegen  fortdauernd  an 
Umfang  zu.  Die  in  den  auf  einander  folgenden  Jahren  erzeugten  HoU- 
2U\\achse  sind  bei  den  tropischen  Bäumen  gewühnlieh  nicht  von  einan- 
der zu  unterscheiden.  Wenn  die  Hoizpflanzen  dagegen  in  einem  Klima 
wadisen,  wo  ihre  Vegetationsperioden  durch  einen  längeren  kalten  Win- 
ter unterbrochen  sind,  wie  bei  unseren  einheimischen,  so  erkennt  man 
die  jiiiirlieh  gebildeten  llolzzuwachse  im  Stamme,  sowie  in  jedeui  Aste 
und  Zweige  auf  dem  Qerschnitte  als  deutlich  von  einander  abgegrenzte 
concontrische  Schichten,  die  man  die  Jahresringe  nennt.  Sie  kommen 
dadurch  zu  Stande,  d.iss  das  im  Frühjahre  gebildete  Holz  (FrUhlings- 
holz)  lockerer  ist  als  tias  im  UocUsouuner  gebildete  sogenanutc  Ilerbßl- 
holz.  Beide  gehen  innerhalb  desselben  Jahresringes  ulimählich  ohne 
scharfe  Grenze  in  einander  Über,  während  das  dichte  Llerbstholz  des 
vorhergehenden  Binges  von  dem  loekeren  Frtihlingsholze  des  folgenden 
sehr  scharf  und  ohne  Cebergang  abgegrenzt  ist  [Fig.  HO,  S.  ly'J).  Bei 
den  Conifercn  wird  der  Unterschied  von  Frühlings-  und  Herl>stholz  nur 
da<lurch  her\orgel)racht,  dass  jenes  weitere  Traeheiden  besitzt,  während 
das  im  Hochsommer  gebildete  Holz  aus  engeren,  zumal  in  th-r  Biehtung 
des  Badius  verengten  und  oft  auch  iliekwandigeren  IracheTden  lu^lehL 
Bei  den  Dicolylen  kommt  zu  diesem  Unterschied  noch  der  andere  hinzu, 
dass  das  FrUhh'ngsholz  viel  reicher  au  weiten  Gefäßen  ist,  welche  im 
llerbstholz  fehlen  oder  wenigstens  seltener  und  enger  sind. 

Diejenigen  zahlreichen  Linien,  welche  auf  dem  (Jiterschnitle  des  Holz- 
kiJrpers  die  Jahresringe   rechtwinkelig   kreuzen  und   in  radialer  Richtung 


das  seciindliro  Holz  und 
die  seL'undüre  Kinde 
durchsetzpn,  rührouvon 
dem  StrHhlcnpar- 
pDchyui  oder  den  so- 
gienannten  Mark- 

strahlt^n  Iht.  welch« 
uns  ebi'nfalis  schon 
nus  §  Ml  bekannt  sind. 
Man  sieht  sie  in  der 
schcniatischen  Fig.  1 38C 
als  schwarze  Linien  an- 
gedeutet, von  denen  die 
innen  alle  secundüren 
Schichten  ihrer  ganzen 
Dirkenach  durchsetzen, 
wuhrend  andere  mitten 
im  sccundiiren  Hotz  und 
indersecundäroii  Rinde 
jiufhftren;  auch  in  Fig. 
t:{*).  S.  I'JT  sind  sie 
deutlich  als  Reihen 
sehnuder  radial  ge- 
streckter Zellen  unter- 
scheidbar. Den  Cnistand.  dass  jeder 
Strahl  ununterbrochen  aus  dem 
Uolzv,  sowie  aus  der  secundSren 
Hinde  nach  dem  Cnrnbium  lüufl, 
bTachten  ^^ir  schon  oben  in  Zusam- 
menhang nn't  der  Function  desSlrah- 
lenparenchyms,  welches  Leilungs- 
wcge  der  für  diecaudualeTUiitiiikeit 
erforderlichen  Stnffe  nach  dem  Oam- 
biunidnrst^lll.  Auch  im  Baumstämme 
springt  dieses  Princip  in  der  An- 
ordnung der  Strahlen  deutlich  in 
die  Augen,  wie  wir  aus  Fig.  lil 
erkennen  können,  die  uns  die 
llolzstrahlen,  oder  wie  man  sie 
hier  auch  nennt,  Spiege  1  fasern 
in  der  radialen,  tangentialen  und 
Querschnillsansicht  des  Holzkör- 
pers zugleich  vorführt.  Wir  über- 
zeugen uns  dabei  auch,  dass  der 
einzelne  Strahl  keineswegs  den 
sectindären    Gewebekilrper    seiner 


Fig.  141.  ächuu)»  eiata  Hulikellee;  a  <Ia«  Ituk,  h 
■od  e  Markitrnhldii  «uf  d^r  ntlial^n  FIb'lit,  it  inf 
dPi  Uatentialea  Flicttv;  y  du*  Oortßicruppta,  WültJi« 
aa(d«ia  l^aetsckuitt«  «U  l'orrurin^o  »ichtbat  •induml 
■loa  FrftbliBgshnll  dAl*t«ll0D,  i  das  lleibitbvle,  boide 
in  ihrer  Wocb>«Uif[*niaff  dir  JntireeriBg«  bildrnd: 
aiii  rftdUln  LiU(M«limtt',  dd  taji^oDtliUiir  Liogs- 
•cbiutt,  alt  Qumohnitt.    Mkch  Tu.  üuitic. 


ganztMi  LSngi*  nach  durchsetzl,  sondern  nur  eine  gewisse,  meist  unhe* 
trücbtlii'he  llühe  bat.  äpaltel  man  diis  Holz  in  rndialer  Rieb(un(2 .  so 
sirbt  man  die  Slrablcn  rn  facti,  sie  c>rsobeinen  moisl  als  8pie{£einde  Bän- 
diT,  die  von  innen  nacb  außen  das  faserige  Uol/gewehe  (iurehsetzen  (c). 
Auf  dem  TangenlinIscbnitL  {d  tl]  seben  sie  aus  wit*  Keile,  die  in  die 
Grundmasse  dos  Holzes  eingetrieben  sind;  dabei  ist  jeder  Strahl  oben 
und  unten  scbneidig.  dünn,  in  der  Mitte  seiner  Höhe  meist  dicker,  zn- 
^\  eilen  ans  mebreren  Zollscbiebten  zusammengesetzt,  wie  auch  aus  Fig. 
MQy  S.  18^  ersicbtlloh  ist.  Dies  bewirkt,  dass  die  lonijitudinat  gestreck- 
ton Elemente  des  Holzes  und  der  seeund.'iren  Hinde  melir  oder  uiinder 
fata  und  her  fiebojien  sind. 

Außerdem  kommen  im  Holxe  noch  gewisse  Structurverliiiltnisse  innerhalb  Jedes 
Jnttrß^ringej)  \or,  \helcbe  für  die  einzelnen  Buiinispecies  chnraliteristisch  stod  und 
hesoDiIeni  mit  zur  Diognoslik  der  Hölzer  benutzt  werden.  Sie  l»eruhen  auf  der  Ver- 
theilung  der  einzelnen  Gewehuelemente,  uus  welchen  das  Xylem  zusammeogeseul 
ist.  Den  einfuclistea  Bhu  hat  dua  Cunif  e  re  uhotz,  weil  es  keine  GfUße  besiUt,  son- 
dern aus  lauter  ziemlich  gleicbuelten  Tracheiden  zusammengesetzt,  aUo  liomogen 
erscheint.  Dn!!  Holz  il  er  Lauhhiiu  ino  zeigt  mehr  oder  minder  große  Poren,  welche 
vnn  den  weiten  riefiißcn  herrühren.  Dei  ailon  Lauhhdunien  walten  diese  Geruße  im 
FnihliugsliuUe  i\*!^  inbreüritiges  vor,  wilhreud  der  ül>rit;e  Tlieil  des  letzteren  vor- 
wiegend von  den  Lihrirornirnsern  gebildet  wird;  über  auch  darin  konimen  Gowot>e- 
gruppeu  vor,  welche  aus  Gefußen,  Trucheiden  und  Molzparenchym  bestellen.  Diese 
Gruppen  erscheinen  bei  manchen  Hidzern  in  chnriiklerisUücber  Anordnung:  bnit! 
mehr  wie  isolirtc  Inseln,  bald  wie  Bunder,  welche  in  riulinlcr  oder  in  «schiefer  oder 
ttuoh  In  tangenlialer  Itichtung  der  aus  Librirorm  l)e!»tehenden  Gruiidiuas»c  des  Hol- 
zes eingelagert  sind.  Diese  Verhüllnisäe,  sowie  ferner  auch  die  Breite  der  Holi- 
strshlen,  die  ^Voite  und  Vordickungsrormen  der  Gefäße  etc.  sind  Momente,  Dich 
denen  die  «pcciellc  Holzanntomie  die  einzelnen  llülzer  unterscheidet,  worauf  jedocb 
hier  nicht  niiher  eingegungeu  werden  kann. 

Bei  vielen  llülzern  unterscheidet  man,  wenn  die  Stämme  hinreichend  dick  ge- 
\torden  sind,  da.^  sogenannte  Kernhulz  (duriimcn)  von  dem  ijplint  (:ilhunium>. 
Jenes  besteht  aus  den  Ultcron  inneren  Jahresringen  und  ist  dunkel  ihraun.  rolli. 
gelb,  flRhwnrz^  gcfUrbl  und  fester,  dichter;  der  Splint,  aus  den  jtin^sLcn  Jubrtiäriugeii 
liestehend,  bildet  um  diesen  Kern  eine  helle,  weiße,  mehr  weiche  lliille.  Die  inneren 
Schichten  des  Splintcb  \>crden,  indem  dus  Cnmbium  »ußen  neue  llotzlagen  nbsetxl. 
nach  und  Dach  in  Kernholz  umgewandelt.  Die  Veründerungen  bestehen  baupUbch- 
lich  darin,  duss  die  Zcllwiinde  sich  dunkel  förben,  GerhstofTe  und  bisweilen  besoe* 
dere  Karb§tntTe  auftreten  lassen,  und  diiss  die  Lu[ninu  sammllicher  Tracheen  und 
Trucheiden  durch  eigonlhijmHche  Austullungeo  verstopft  werden.  Letztere  können 
zweierlei  AH  sein.  Entweder  eine  homogene  knorjidartige  Gunimimasse  [Kern- 
gUDimi,  von  Itrauner  t'arbe,  seltener  eine  htirziirtigc  Substanz,  welche  von  den 
Nnchbarzellcn  aus  in  das  Gefußlumen  sccernirt  wird.  Oder  die  Pflanze  benutzt  ab 
Verschluss  die  sogenannten  TbyUeu.  Dieses  sind  wirkliche  iSellen,  welche  da- 
dui-ch  entstehen,  dass  sich  eine  oder  mehrere  der  dem  Gefüße  angrenzenden  Par- 
enchymzellou  durch  einen  TUpfcl  der  %Vand  des  ersteren  hindurch  in  das  Gefaß- 
lumen L*in.stulpen,  sich  dort  sackartig  vergrößern,  bis  sie  das  letzlere  völlig  ausfüllen. 
In  ganz  derselben  Weise  geht  such  an  jeder  Wundbliißc  dei«  Holzes,  selbst  on  jün- 
geren Zweigen,  die  den  Splint  nach  außen  bedeckende  verwundete  Holzpartie  durcfa 
Dunkelung  der  Zellmembranen  und  durch  .\usfüllung  der  Gofaßlumina  mittelst 
Gummipfropfen  iWundgumniiJ  in  einen  dem  Kcrnhulzc  analogen  Zustand  (Schutz- 
bolz) über.  Die  physiolugische  Bedeutung  dieser  Vcrschlusäeiorichtungen  werden 
wir  In  der  Physiologie  als  Mittel  zum  Abschluss  der  DInnenluft  des  Gefaßsy Siemes 
und  zur  Au!4!tchaltung  der  betreffenden  Theile  aus  den  Leitungsbobnen  für  Wuier 
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an  allen  vnn  Zerslurung  bedrohten  Stellen  de^  llolz<iystemes  kennen  lernen.  AuQer- 
idem  wird  durch  die  Eigenschaften  des  Kern-  und  SchuUhoIzes  ein  Widersland  gegen 
Fliuloiss  eriangl.  Sehr  scharf  Abgegrenzt  ist  «ler  Unterschied  von  Kernholz  und 
ßplinl  z.  B.  bei  Quorcus  rohur,  Jugslons  rogiu,  Prunus.  Robiniu  Pseudaciicin  und  be- 
sonders bet  den  FnrhhOlzern,  denn  diese  stellen  immer  dus  Kernholz  der  bctreden- 
den  BAume  dar,  bei  denen  der  Splint  meist  hell  >%ie  gewuhnlich  ist.  z.  II.  beim  Hoth- 
holz  (Caesntpinia  echiuata  ,  beim  Ulnuholz  (llacmatoxvlon  eampeehianum  ,  beim  hraun- 
^ritnon  Pockhotz  irrnajacuni  officiriüle),  sowie  bcrim  üchwarzen  Ebenholz  (Din^pyros 
Ebenumi.  Bei  muucben  Uäunien,  z.  B.  bei  der  Birke,  hei  der  Tanne  u.  n.  piebt  es 
liein  Kernholz  (Spll  nt  biiumei;  doch  ist  es  noch  fraglich,  tih  hier  nur  die  Fttrhung 
«der  auch  die  Verstopfunu;  unterhleibl-  In  jedem  Korn-  und  Schutzholz  verschwin- 
den die  übrigen  Zellinhaltsbe.ilandlhcile,  z.  B.  die  Stiirke  ims  den  Holzpnrenchyni- 
nnd  Hützslrahlzollen.  VergegunwtirtigQn  wir  uns.  dass  in  den  Stummen  alter  Uiiurae 
finiuer  nur  die  jiing-^ten,  UnDcrsten  Jahr^srin^ie  ^Us  llolzkurpers  den  Charakter  von 
Splint  haben  und  also  allein  leilungsfiihig  für  ^V||s^ti^  sind,  so  tnu^s  srboD  dies 
•Hein  zu  dem  nolhweiidigen  .Schlüsse  führen,  dass  das  GeHißsystem  der  Sptintlage, 
Torwie^end  das  des  letzten  Jahresringes,  *lurch  die  ganze  Verzweigung  des  Uaumes 
t>is  zu  den  diesjiihrigen  bbittertragenden  Zweigen  ein  in  sich  znsanimenhungendes 
find  wasserleitendes  Ganzes  sein  mus^,  worauf  Wicleh  besonder*«  hingewiesen  hat. 
Pie  thatsdcblicfae  Continuität  desselben  vom  Stamme  aus  sowohl  imch  den  Blllltem 
wie  nach  den  jüngsten  AVurz<'Iz weisen  hin  ist  auch  leicht  zu  begreifen,  wenn  man 
bodeokt.  das»  die  Zahl  der  Jahresringe  nach  den  jüngsten  Auszwelgungeo  des  Bau- 
mos  hin  stelig  abnimmt,  und  dass  in  den  letzteren  nur  erst  ein  Jahresring  vorhanden 
h-t.  welcher  das  oberste  Ende  des  jüngsten  Splintringes  aller  tiefer  befindlif^'heu 
Theile  der  Aeste  und  des  Stammes  darstellt. 

3.  Anormale  Dicotylenstiiinaie.  Bim  manchen  Dü'otyli^n  errolgt 
9as  5ecundiü*e  Dickenwachsthum  <lt's  Stammes  nach  eiueiu  anderen  Typus 
als  dein,  der  im  Vorhergehenden  als  der  normale  hingestellt  worden  isl.  Wir 
ivollen  im  Folgenden  nur  die  auffallendsten  dieser  Abweichungen  auffl'ihren. 

a.  Die  Thütigkeit  des  ursprunglich  angeleg- 
ten Cainblums  erlischt  bald;  dafür  werden  qus 
ttnem  Meristem  in  der  onigebi'ntlen  Binde  neue 
ßtränge  erzeugt,  die  sich  ebenfalls  durch  Cnni- 
|>iuni  verdicken  uml  lUinn  wiederum  iiuflmren. 
uorauf  in  einem  neuen  Meristem  eiu  neuer  Kreis 
»ron  Strängen  entstellt.  Der  Hulzkorper  besteht 
dtiher  schließlich  aus  keiner  zusunimenhangcnden 
polzniasse,  sondern  aus  eonccntrifieben  La- 
gen von  isolirlen  Fihrovasalstrilngen. 
Bierher  gehureu  die  Gymnospormengaltung  Gne- 
l«m  und  die  Schlingpflonzcnfamilit?  .Menispermu- 
Ceen,  wo  die  Uündclkrciso  in  der  primüren  Rinde 
fent»tclien,  suw  ie  die  Dilleiiiaceen.  Legunduosen,  die 
Liiinengaltungon  Bnuhinia  und  Caulolretus,  oian- 
ehe  Polygulaoeen  Securiduca,  Comespermal,  Cis- 
las,  Pb>tocrcne  u[id  nninche  Pltyluliiccaci>en,  wo 
Hl*  «ecunditre  Binde  die  neuen  Bündelkreise 
Bneogt. 

b.  Die  Stamm c  der  Üigiiouiocecn  und  Malpighiaceen,  e)>enfaUs 
kletternde  Linnen,  besitzen  auch  einen  IInlzkori*er,  welcher  durch  ächlchtcn  eines 
dem  HlndengL'wobe  ähnlichen  Parenchyms  in  eine  Anzahl  tsulirter  Partien  zertheUt 
erscheint,  von  deneu  nur  die  llu0eren  in  Fortbildung  sich  befinden  (Fig.  44t;.  Hier 
kiindeU  e9  sich  aber  nicht  um  eine  Neubildung  vmt  Fibrnvusalslrangen  außertialb 
ier  vorhandenen,  sondern  es  Undel  innerhalb  des  Strahlenparenchyjus  und  der  die 


FiK*  112.  (japrachhilt  «inen  LitneB- 
•Usme»  (TgtL  Uigaami),  deuen  Uoli- 
kJirpvr  iliirrb  »liUtichv  Tua  Mdopinfcffllea 
itugeniluFurrhiin,  dio  In  TerirfalAileBeiB 

AlWi  CBbtMilsD  sinit,  i«rkllift«t  I4t, 
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Gefußlnindcl  Irans versul  durcbscbneidendon  llolzparenckymschicttleii  nachtraglicb 
eine  ütarko  Zellvermehrung  stntl.  .Stintiittltelie  hierdurch  »us  einander  ^teruckte  HuU- 
kttrper  sind  daher  nur  ätiicbe  des  ursprün^Uclicn  Gefiißbündelkreises.  Manchaiil 
%jrd  dobci  der  Hotzkurper  nicht  volIäUindi^  zertbetit,  sondern  nur  mchrlnppig;  dt« 
lief  ein<^ohiieidenden  AusbuchlUDffen  ersetieitien  vun  außen  al.s  Uere,  nieisL  spiralis 
verlaufende  Hinnen.  Bei  manchen  liignoniaccen  bildet  der  HoUkürper  im  Quer- 
schnitt ein  vicrarmigeä  Kituz,  dcs^ien  Arme  durt.'h  »ehr  hreilo  keilförmige  mark- 
«tralilühntlche  ueichero  Gcnobeiuassen  t^etrennl  üind,  «eiche  tiußen  in  die  den  Stamm 
mehr  abrundende  Rinde  übergehen.  Diese  Keile  sinrl  itl«  Phloem  zu  betrncbten.  M 
tltfütt  a\!ni  das  Cambium  an  den  einen  Sielten  relnliv  mehr  Holz,  an  den  anderen 
relativ  luebr  PhltiL'in  bildet.  Allein  e.s  kommt  hinzu,  dfiss  die  Keilbilduiig  auf  e'intt 
SchiefÄlcIlung  gewisser  Tangentiatwünde  in  der  Cambiumregion  beruht,  indem  oui 
der  schief  gelheilten  Canibiuniiniliule  zwei  .spater  fast  rntlial  erscheinende  Zeilrcilu>n 
hervorgehen,  von  denen  die  eine  dem  Xyleni,  die  andere  dem  IMiloeinkeile  hinzu- 
gefügt  wird. 

c  Die  Stamm«  der  schlingenden  Sapindaceen,  heürinders  dor  GbUdds 

Serjunin,  /eigen  im  (juerschaitt  drei  oder 
mehr  ganz  von  einander  gesonderte  HoU- 
kürper tFig.  Uäj.  Jeder  den^lben  bat  dca 
Bau  eines  normalen  bieotylenstamnies;  von 
seinem  centralen  Marke  aus  geben  Strahlen 
nach  seiner  Peripherie.  Jeder  iüt  umgeben 
von  einer  diiuncn  sccundftren  Rinde,  durch 
welche  sie  zugleich  unter  einander  zu 
einem  Ganzen  verbunden  sind.  Gcwüho- 
lich  ist  der  mittlere  dieser  llolzkürper  inel 
slUrker  entwickelt;  diu  dünneren  anCer«» 
llolzkürper  erscheinen  von  auUen  gesehen 
als  WüUto,  welche  unten  aus  dem  mittle- 
ren großen  hervortreten  uni)  otmn  wieder 
mit  ihm  \erscbmelxen.  Die  scheinbar  selb- 
ständige]) llolzkürper  sind  also  doch  mir 
Ausfaltungen  dos  elnboitlichcn  llauptholzkOrperii.  Allein  diese  Ahnormitijt  wird  nuch 
NifiVLi  sr.hon  bei  der  Anlage  der  Fibrovasalstninge  veranlasst,  dadurch,  dass  die« 
nicht  in  einem  Kreis  geordnet  sind,  so  dass  ein  einzelner  Canibiumring  sie  gar  Dic^t 
alle  würde  vereinigen  können. 

i.  Der  Typus  der  Wurzeln.  Wenn  Wurzeln  naohlrägUch  in  die 
Dicke  wachsen,  wie  es  bei  ilen  dickwerdenden  Ilauptwiir/eln  vieler  dii'o- 
lylen  Kräuter  und  besonders  bei  den  Wurzeln  der  gymnosperuien  uml 
dieotylen  HolzpÜanzen  der  Fall  ist,  so  unterscheidet  sich  dies  von  dem 
Dickcnwncbsibum  der  StJimme  der  nümlicheu  Pflanzen  eigentlich  nur 
durch  das  erste  Zustandekommen  des  Cainbiumringes.  Dies  rührt  daher, 
dass  in  den  Wurzeln  das  Phloüm  nicht  außerhalb  vor  den  Xylcnisirängea 
Hegt,  soodem  mit  diesea  am  Umkreis  der  agilen  FibrovnsalkGrper  ah- 
wechselnd  gelagert  ist,  wie  wir  es  aus  g  iO  wissen.  Die  Entstehung  d« 
Cand>iun)ringes  bei  Phascolus  mulUflorus  ist  aus  Fig.  lii  ersichtlich. 
Wir  erkennen  die  vier  primären  GeJallgnippen.  deren  älteste  GeHiße  f 
am  Umfange  liegen,  wübrend  die  jüngeren  aber  weiteren  f/^  ao  das 
markartige  Parench\m  M  grenKcn.  Zwischen  je  zwei  GeRißgruppen  lieiil 
ein  breites  Phlociubündel  h.  Die  auf  der  Innenseite  einer  jeden  der  lelzlercB 
liegenden  Zellen  haben  sich  bereits  wiederholt  durch  tangentiale  Läogs- 
wäode   gelheilt,    und   so    ist    dort    bereits    eine    aus    radialen    Zellreiben 


Fiff.  H'A,  QucrscliiiiU«  vun  LiiuaDBtkniineD  (von 
i?»riuii»  paalculatA  Ktb.l,  »ib  nr«l  TenchiedeDca 
Hflbru  (In  StAicnifB;  luL^rr  i]i<m  HauptlioltkJlrpvr 
mit  dentlklteiD  Suke  «ad  ntxh  zw«i,  bMi<b«iid- 
lich  <lr«i  A»I)«obclsk6rper  forliandoa. 
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bestehende  Cambiiuusebicbl  c  entstanden;  einige  der  innersten  CambiuDi- 
zellen  haben  sich  auch  schon  erweitert  fj'fj  zu  den  ersten  secundlircn 
Gefiißen,  während  aus  anderen  dieser  Cambiumzellen  prosenchymatische 
und  parench>'uiatiscbe  Holxzellen  werden.  Da  nun  die  hinter  jedem 
Pfalol^mhfindel  Wecende  Cambiumschichl  auf  ihrer  Innenseite  fortdauernd 
Xyletuelemente  erzeugt,  so  entsteht  ein  vierslrahh'ges  Krcui  von  Holz- 
gewebe  (Fig.  I4ö  bei  schwächerer  Vergrößerung),  dessen  vier  Anne  in 
ihrer  La^e  den  vier  priruüren  Phloemhiiudcln  6,  U,  b.  h.  entsprechen,  wie 
der  Vergleich  von  Fig.  IVl  u.  145  zeigt.  Auch  entsteht  auf  der  AuBen- 
seile     dieser    Cambiunischichten    eine    Zone    secundüren    Phloi'ms.      I>er 


(.  144.     QnarKhftiti  4fr  Hiiiptwunnl  »iBor  Koinpllftot«  tou  ChMoolu  lauIttAoru;  M  Mark,   b»i  g  ii« 

'  'WnitC'ii  0«ASa  der  Vi*r  Gf-nOttrahlw,   irolclin   l«i   j»   Ji*  primordial«»   »agta    OtftB*  ui([«o ;  i  die  Tivr 

Si9bUi*iI«,  mit  d«D  Gefll*fcriippt<D  Rbwechielnd;  pc  du  fericnmbiaia :  f  di»  Eododennia ;  liei  c  di»  sp&ier 

ik-b  Vild«&de  Ckmtiinain-lii-'bt   liitkT  dcti  Sivltkeil^o,   b«i   1/  haWu   licli  berciU  «IslgA  <Ues«r  Csjabjatn- 

tellrn  tu  Jmh  rntbiu  sarDad&ron  (iefU)«ii  ksiifpbiiditt.    Nurh  3*ott*. 


Abschluss  dieser  vier  Cambiumschichlen  zu  einem  zusaniraenhüngenden 
Cambiumring  kommt  nun  dadurch  zu  Stande,  dass  vor  jeder  der  vier 
GeHEUgrüppea  {p  in  Fig.  141)  ebeDfalls  eine  Meristemschicht  entsteht 
[vgl.  besonders  Fig.  !i(>].  Diese  erzeugt  jedoch  bei  Fhaseolus  und 
manchen  anderen  l'Qanzen  nicht  Xylem  und  Phloürn,  sondern  nur 
Slrahlenparonchym ,  welches  als  vier  breite  Strahlen  mit  den  ursprüng- 
lichen vier  Gefäßgruppen  auf  denselben  Badieo  h"egt.  In  anderen  Fallen 
dagegen  bildet  auch  dieses  vor  den  primliren  GefaUen  liegende  Cambium 
nach  innen  Holz,  nach  tuinen  PhloCm,  und  so  entsteht  ein  compacter 
L   ('vÜnder  secundären  Holzes,  iler  gerade  so  von  emem  fortdauernd  thiitigen 
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ist  und  unbegrenzt  in  Hie  Dicke  wuchst,  wie  es  im  Stamme  der  Fall  isl. 
Der   llolzkürper.    welcher   <iuf  diese  Weise   bei   den  Wurzeln    der   Holz*  ^ 
pflaiuen   entsteht,   zeigt  dann   in   seinem  Baue  in  allen  Beziehungen  »fl 
große  Uebereinstiiiiinang   mit   demjenij^en   des  Stammes^   das^   iitnn  nicM 
immer  im  Stande  ist,    das  Wurzelbolz  vom  Stammholz  zu  untersclieidep. 
Im  Allgemeinen  pQegt  das  ersiere  weicher  zu  sein,  d.  b.  die  Membranen, 
besondere  diejenifzen  der  LibriformzoUen,   sind  minder  stark  verdickt  als  ■ 
es  im  Stammholzo  der  Fall  ist.    Sehr  hruifig  besteht  aber  das  secund.^ref 
Holz   der  Wurzeln    sogar   vor\\iegend   aus  safliceiii  iinverholzlem  Paren- 
chym.    in    welchem    die    spärlich    vorhandenen    Gelliße,    umgeben    von 
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FiS>  tu.  Qnfnchnitt  durch  deo  oW- 
r«B  Tlinl  ciDT  Hauptwurx»]  von 
l'bMMoluft  nttitilloi-tu;  wpniitor  ror* 
ip^ßcrt  »li  >'itc*  U't.  Bei  <lar  Vor- 
glttchaag  der  iridm  FifOtvn  jel  die 
ftb«raiutiiniu*iid«  Lkg«  der  primlkren 
Phlof  mthtfile  h  fr  m  bimclitAD. 
Nach  Sa»». 
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Figr-  I4S.  QuorecheiU  «ist«  ndlAlfto  FlkrovHuUtrMfM  im 
]I«ii|itwtiru!l  Ton  Vlcia  Fftba  iiavh  Bvgian  de«  laeudim 
DickenwMhiUiuiiii.  Zwi»dica  d'.'tu  Bulithnl  j  bii4  da« 
PhloAutbitU  hat  eich  «in  «tM'iiii-lJin<i  Ckinbiiun  •  jr*hÜ4< 
wctchM  in  du  P«hainbfat&   f  atoh  foitsvtst;  »  EododCfBiL 
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wenigen  verholzten  ZetteD,  als  vereinzelte  Gruppen  auftreten.  Dieses  i.st 
besonders  in  den  dicken  üeisthigen  Wurzeln  gewisser  Kriiuter  der  F»ll. 
wie  bei  der  ciülivirlen  Runkelrübe  (Beta  vulgaris),  bei  der  niltivirlwo 
Mohrrübe  (Oaucus  Carota),  bei  ßheiim  Uha]tontieum,  Inula  Uelenium  imil 
vielen  anderen.  Das  Zurücktreten  des  mechanischen  Gewebes  in  litT 
Wurzel  zeigt  sich  auch  in  der  secundären  Rinde,  indem  diese  ebeiilnlls 
zu  reichlicher  Parenchyuibildung  bei  geminderter  AiisbilduDg  von  ßast- 
fasera  neigt. 

Liter.'itur.  U^r.KK,  Run  und  Wnriisthutn  des  DicotylcdoDcnstäiuuies.  PfU*r>' 
liurg  4  840.  —  Naüeli,  L'eher  »las  Wachslliuiii  des  Slumines  und  der  Wurzel.  Boilr. 
z,  %l$seDSch.  Botanik.  Leipzig  1858.  lieft  J.  —  MiLL%KDkT.  Siir  l'unatoniie  et  k  dr- 
veloppenioiil  ün  con>!>  ÜKneuv  dBn»  le  gcnrc  Yucch  et  Dracaeno.  Mi^m.  de  la  socii»!' 
tmpor.  des  sc.  de  Cherbounj.  XI.  1865.  —  Wa-isiDLo.  Wnchüthum  und  Structiir  der 
rmchenbäume.  Breslau  4868.  —  Falkeviebc,  Vegetntionsorgfino  d.  Monocolyledoavn. 
SlüUgnrI  187fi.  — RösELKn,  Dickenwachsllium  und  EntwickeluDt:sgescbEchlc  dersecui»- 
dnren  Gerüßbütidel  bei  den  baumartigen  Lilien.    pHi>T.i;nF.iii's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  \X 


4889.  paR.  S94.  —  vAs  TiRtiHCU.  Rechorches  sur  la  Symmetrie  etc.  Ann.  de*  sc.  nnl, 
B.  ser.  T.  Xlll.  —  Tu.  llAitni;,  Beiträftü  xur  vergleicliemU-n  Anatomie  der  HoUpIlau- 
Ben.  Bot.  Zeilg.  <859.  —  Naturiie-ichicbtti  der  foMlichen  CulturpnRnzon.  Itorllit 
|S51.  —  Sahio,  Vergleichende  liotersucbung  über  die  EleiimiiUrorgane  des  llotz- 
körpers.  Bot.  Zeitg.  1863.  —  J.  Mölleh,  Beiträge  zur  vergleichenden  Anatomie  de» 
Bolzkorpers.  Wien  (876.  —  NfiRouvctiit.  Anatomische  Merltmale  der  wicbtigsteo 
deutschen  W»ld-  und  linrteiiholzarteu.  Stuttgart  ASm.  —  H.  Fmchkr.  Deitrai:  zur 
vergleich.  .AoRtomie  des  Markstralitgewebes  und  der  julirlicbon  Zuwachsztuieti.  Fluni 
|88S.  —  A»ovt:iT,  l'cber  die  Anatomie  de»  Eichenholzes.  PftiNCSQEiu's  Jahrb.  t. 
»isü.  Bot.  XV.  pag.  i09.  —  R.  IlAnrio,  Uns  Holz  uiiscror  deutschen  NadelwaldbUume. 
Berlin  1885.  —  SoLencDCR.  Heber  den  $y»tumaliäcbon  Werlh  der  HnUstructur  bei 
ien  Dicotyledoiien.     München  4H8.V  —  Tno^rntL,    Lnlersuchungen    über  das  Me^tooi 

Bm  lloUe  der  dicotyl.  Laubbäume.  Herlin  1B79.  —  Ritmdw,  Zur  Kenntniss  de» 
lolzes.  Dotan.  Ceutralbl.  (88^1.  —  Krau,  Vertheilung  der  pareacliymatlschen  Ele- 
inente  im  Xylem  nnd  PhloOm  der  dicol>lcn  Laubbaume.  Berlin  1883.  —  Pall 
S<:ui-Lz.  Das  Morkstrahlengcwebe  und  seine  Beziehungen  zu  den  leitenden  Elementen 
des  Holzes.  Berlin  1K8i.  —  Kleebkrg,  Üio  Markstrahleii  der  Coniferen.  Botan.  Zeitg. 
1885.  Xr.  4a — 4ß.  —  Kramc,  lieber  das  Wocbslhum  des  Verdickungr^ringe*«  etc.  At*- 
inndl.  der  Akad.  d.  Wiss.  Berlin  f  884.  I,  —  Fra.vk,  lieber  Gummibildung  im  Holze  und 
Heren  phystiolugi^cbe  Bedeutung.  Ber.  d.  deutsch,  bot.  Ges.  11.  1884.  pag.  3äf,  — 
Tr.uitt,  Cebor  Schutz-  und  Kernholz.  Landwirtbsch.  Jahrbücher  ISSö.  peg.  (76.  — 
Her,  Rechercbes  sar  la  formation  du  bols  etc.  Bull,  de  la  soc.  bot.  de  FraDce. 
|»87.  pag.  141.  —  PRAKL,  Vergleichende  Untorsucliungen  über  Schutz-  und  Kernholz 
der  Laubbäume.  PHiNGäUUM  s  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  \IX.  1888.  —  Wiclkr,  Beitrage 
lur  keontulss  der  Jabresringbilduog  und  des  DickenwachflUmmt).  PbiNr.-diF.iii's,  Jahrb. 
l  wiss.  Bot.  XVIII.  (8S(7.  —  leber  Thylleii .  Ungenannter  in  Botan.  Zeilg.  1845.  pag. 
H5.  —  Rec»,  daRelbst  tB68.  pag.  1.  —  Vkc.eh.  Sitznngsber.  d.  Wiener  Akad.  18fl7. 
r-  BöBM,  dnselbst  1867.  —  Mouscu,  doüelbitt  1888.  pag.  S64. 

L'obor  abnorme  llolzbtidungon :  CRi'ctH,  Botan.  ZeilK-  <830  u.  1851.  —  NXciiu, 
[>ickeiiwacbi^thiitu  ^\*!i  SUiinmes  in  der  Anordnung  der  (jefiißstränge  t>ei  den  Sapln- 
daceen.  München  1864.  —  Eiculer,  l'eber  Meoisperniaceeu.  Denksch.  d.  k.  buyer. 
bot.  Gesellsch.  zu  RegenpburB  l8Gt.  Bd.  V.  —  Saxiu,  Botan.  Zeitg.  1804.  pag.  I9.l. — 
fc*KC!<A3T.  Botanisch  morphologische  Studien.  Frankfurt  a.  M.  *872.  —  be  Barv,  Ver- 
^eichende  Anatomie.  Leipzig  1877.  —  WARiirHC,  Bau  und  Eotwtckelung  des  Holzes 
ron  Caulotretu.-».  Botan.  Zeilg.  ISS^l.  Nr.  38 — 42.  —  P.  Schllz,  Dicken wuchslhuul 
ron  Bignonia.  Flora  1864,  —  Hovti.ACü(iE)  Rechorches  sur  l'apparoil  vegolatif  des 
ligooniaci-es  etc.  Paris  1888.  —  RoBi.väo^,  Stammanatomic  vüu  Pbylocrenc.  Bot. 
Eeitg.  188».  pDg.  645. 

§  ti.  Das  üriinilffowebo-  Diejenigen  Ooweheniassen  eines  Pflanrcn- 
beiles,  welche  übrig  bleiben,  wenn  man  yon  dem  Hautgewebt?  und  di'n 
Ibrovasalsträngen  absieht.  bcKcichnel  man  mit  dem  vorstehenden  Aus- 
Snicke.  weil  sie  <hV  eigentliche  zusammenhängendf  Grundmasse  bilden, 
D  welche  die  Fibrovasalstrünge  als  mehr  oder  weniger  isolirte  Fäden 
Biogesetzt  sind.  Wenigstens  ist  dieses  Verbiiltniss  in  den  Blättern .  in 
den  lYUehtcn.  sowie  in  den  Stengel-  tmd  Wurielorganen  jüngeren  Alters 
deutlich  ausgesprochen,  währentl  allerdings  in  den  älteren  Stämmen  und 
R'urzeln,  besonders  bei  den  Hobpflauzen.  wie  wir  im  vorigen  Paragraphen 
resehen  haben,  die  durch  das  nachträgliche  Di ck.cn wachstbum  der  Cam- 
iuinscbicht  gebildeten  sec!mdiin.'n  Gewebe  der  Fibrovasa Istränge  «ur 
luup(iiia!^i*e  des  Geweln's  werden. 

Üie  gcwiihulichsle  Form  des  Grundgewebes  sind  Parenchyrazeilen, 
irelche     tuftnihrende    Inlercellulargänge    zwischen   sich   bilden,    mit   ver- 


II.  Lehre  von 


häUüissiüäßiji  dünnen  Membranen  Tinrl  \veit<?iu  saftfiihrendera   InnearaumJ 
welcher   meist   assimilirte  Nährstoffe   enlh.'ilt.     Wo   die    FibrovasalstrSngej 
in  einem  PManzentheile  kreisförmig  angeordnet  sind,  nennt  man  d»s  voi 
denselben  mnschlossene  Grundgewebe  Mark,  und  das  üuBere  die  Sträni»»] 
umhüllende   die   primäre    lU n de ;   die   seitlich   zwischen   den  Slrängead 
vorhandenen   Partien  des  Grundgewebes,  welche   Mark  und   Rinde  ver 
binden,  die  Markverliindungen  oder  Markstrahlen.    Bilden  die   Fibrovasal- 
massen  einen  axilen  C\ linder,  wie  in  den  Wurzeln  und  in  manchen  Stengclo,' 
80   ist   das  Grundgewebe   nur   in  Form   einer  primären  Mindc  entwickelt 

i.    In   den  Wurzeln,   in    den  Stengeln   und   deren  Zweipen  ^    in  den 
Blattstielen   und  Blattrippen  werden  NShrslofl'e   und   assimilirte  Stoffe  in 
der  Längsrichtunij  Kolüitel.     Diuser  StoflUransporl  tindet  im  GnmdgewebaJ 
dieser  Organe  statt,  und  das  letztere  hat  daher  hier  die  Function  des  Stofl"-^ 
leitungsgewebes.    Wie  in  der  Physiologie  näher  erürterl  wird.  tindH 
die  Leitung   dieser  Stofle  mittelst  der  Diosmose  von  Zelle  zu  Zelle  stall,  i 
Das  Grundgewebe   entspricht   hier   auch    in   seiner  Beschaffenheit    diesen!^ 
Zwecke   vollkommen:    es    bat   geräumige  Zellen,   welche   innerhalb  eines 
dlinnen  Proloplasmasackes  einen  großen  Sallraum  einschlieüen,  in  welcbera 
die    in    diosmotischer  Wanderung   begriffenen   StoQ'e   aufgelöst    enthalten 
sind;  die  Membranen   dieser  Zellen  sind  meist  sehr  dünn,  unverholzt.  oll 
auch   mit  Tüpfeln   behufs    Iciehleren  Stoffverkehres  ausgestattet.     In  den 
Zellen    des   Markes    und   der   Binde    der   genannten  Organe    sind  Zucker. 
Asparagin,   oft   auch  Nilrate  in  auffallender  Menge  nachweisbar:    es  sind 
dies  gerade  die  in  Wanderung  begriffenen  Stoffe.    Gewöhnlich  sind  Mark- 
und  Bindenzellen   in    der  Längsrichtung  des  Organes  mehr  oder  weniger 
gestreckt,  so  duss  sie  ungeHihr  cyliudrische  oder  prisuialische  Gestalt  be- 
sitzen; Uberdem  sind  sie  meist  sehr  deutlich  in  longitudinale  Reihen  n^f- 
ordnet.  was  beides  <lie  diosmotische  Fortleitung  der  in  diesen  Zellen  ent- 
haltenen Lösimgen  in  der  Längsrichtung  des  Organes  begünstigt. 

Bei  manchen  Pflanzen  werden  gewisse  Partien  des  anfangs  leitenden 
Orundgewebes  frühzeitig  functionslos:  sie  verwandeln  sieh  in  ein  nur 
luftflthrendes.  weißes,  schwaminig-markigos  Gewebe.  Besonders  ist  dit's 
mit  dem  Marke  der  Stengel  und  Stengel Törmigen  Blätter  vieler  PÜanien  der 
Fall:  während  es  in  ilen  jungen  wachsenden  Organen  saftig  ist,  nimmt  «.■> 
nach  Äbschluss  des  LSngenwaehsthums  die  bezeichnete  Beschaffenheit  ao. 
Dies  geschieht  entweder  dadurch,  dass  die  Parcnch\  mzcUen  ohne  ihre  lieftalt 
zu  ändern  nur  ihren  Inhalt  verlieren  umi  Lufl  an  desseu  Stelle  treieu 
lassen;  so  entsteht  z.  B.  das  weiÜe  Mark  des  llollunders  und  anderer 
llolzpffanzen.  Oder  die  Zellen  nehmen  frühzeitig  durch  localisirtes  Wachj- 
thum  eine  sternförmige  Gestalt  an,  woltei  ihre  Fortsätze  in  gegenseiliscni 
Zusammenhange  bleiben  imd  croUe  luIXführende  Inlercellularen  zwiscIteD 
ihnen  entstehen;  so  besonders  in  dem  weilten  Marke  mancher  Juncuf- 
und  Scirpus-Arten.  Vollständig  verschwinden  kann  das  Mark,  wenn  f* 
im  noch  völlig  unerwachsenen  Zustande  des  Stengel-  oder  Blaltorganc^ 
zu  wachsen  aufhört  und  die  oben  i^  M  erwähnton  Maikhöhlen  nn  dessen 
Stelle  treten,  die  jedoch  in  der  Regel  an   den  Knoten,  wo  solche  TQ^ 
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IiAudeo,  ilurch  ein  Diaphragma  uns  fesloni.  von  Fibrovasnlslrüngen  durch- 
zügeneui  (.irund gewebt?  un(crbroohon  sind  (Stengel  der  EqniscUceeuT 
Ciraminoen,  Uiubelliferen,  Taraxacuin,  Dipsacius  etc.). 

i.  Sehr  häufig  Übernimmt  dos  (irundgewcbe  die  Rolle  eines  Spei- 
c  berge  well  es.  d.  h.  seinp  Zellen  dienen  zur  vorübergehenden  Auf- 
bewahrung von  assimilirten  Reservestoffen.  \\elche  in  einer  künftigen 
Jahreszeit  gebraucht  worden  und  dann  wieder  aus  diesen  Zellen  ver- 
schwinden. Die  Mark-  und  Uindezellen  von  Stengel-  und  Wuntelorganen, 
welche  zur  Vegelationsxeit  der  StoHTIeitung  dienten,  können  wflhrend  der 
Vogetalionsruhe  diese  lUiIle  übernehiiien.  Bei  den  perennirenden  Pllnnxpn 
ist  dann  das  Lumen  der  betreffenden  Zollen  meist  reichlich  mit  Slärltemehl- 
kömern  erfüllt.  In  den  Zweigen  der  lioixpnanzen  haben  die  Markzellen 
häulig  verhulKle  .Membranen;  sie  sind  aber  trotzdem  dieser  Stoff biUIungen 
rähig.  denn  auch  sie  erfüllen  sich  vor  fleginn  des  Winters  mit  Ueserve- 
stärke.  Die  wohl  ausgebildeten  Tüpfel,  welche  die  verholzten  Markzellen 
besitzen,  begünstigen  jedenfalls  die  Permeabilität  ihrer  Mcuibrancn  Dir 
Lösungen.  Wenn  eine  Pflanze  besondere  morphologische  Organe  als 
Hcservestr)ffbehiiUer  besitzt,  wie  z.  B.  dii»  Knollen  der  Kartoffelpflanze, 
viele  knollenHirmige  Rhizome  oder  riibeufiinuige  Wurzeln,  da  ist  gewöhn- 
lich ein  stark  entwickeltes  parenehymatisches  Tjrundgewebe  vorhandenT 
welches  die  llauptgewcbeuiassc  des  ganzen  Organes  darstellt  und  dessen 
Zellen  möglichst  dünne  Wände,  aber  ein  sehr  weites  Lumen  besitzen, 
welches  dann  mit  Slürkckörnern  gimz  vollgepfrofifl  wird,  bcziehendlieh 
eine  xiemlich  concentrirte  Zucker-  oder  Inulinlösung  enthält,  je  nachdem 
dieses  oder  jenes  Kohlenhydrat  die  Form  des  Heservematerials  darstellt. 
In  den  Samen  stellt  entweder  das  stark  entwickelte  (inmdgewebe  der 
Cotyledonen  oder,  wenn  diese  klein  bleiben^  ein  nicht  zum  Kmbryo  ge- 
hOrigeSt  besonderes  Gewebe  (lindospenu)  das  SpeicUergewebe  der  He- 
servenahrungsstofl'e  des  Keimünges  dar.  —  Auch  bei  den  saftigen 
zuckerreichen  Früchten  ist  das  firundgewcbe  mächtig  entwickelt  und 
bildet  dünnwandige,  relativ  sehr  weite  Parenchyrnzellen,  in  welchen  die 
zuckerhaltigen  Slifte  sich  ansammeln.  Bei  den  Beeren  fruchten  besieht 
das  firnndgewebe  ganz  aus  solchem  Fruchtfleisch,  und  zahlreiche  relativ 
dünne  Fibrovasalstriinge  durchziehen  dasselbe  in  den  verschiedensten 
Richtungen  und  anaslorootischen  Verbindungen.  Bei  den  Steinfrüchten 
wird  eine  innere  Zone  des  (jrundgewebes  scierotisch  und  dient  als  Kern 
zu  mechanischem  Schulze  des  Samens,  während  die  äuBere  Zone  als 
saflreicbes,  Zuckerlösuneen  aufspeicherndes  Gewebe  sich  ausbildet.  Die 
märbtigen  Vergrößerungen,  welche  viele  saftigen  Früchte  während  ihrer 
Reifung  annehmen,  werden  oft  durch  einen  besonderen  fleischbildenden 
Verdickungsring  (Sareogen)  veranlasst,  indem  eino  meist  h^-podermal*» 
ringniriiiige  Zone  des  Grundgewebes  meristematisch  wird  und  zu  lel»- 
bAfter  oanibiiiier  Thiiligkeit  ültcrgeht. 

3.  Kine  sehr  charakteristische  Beschaffenheit  nimmt  das  Grundge- 
webe an,  wenn  es  als  Ässimilationsgewebe  ausgebildet  wird.  Wir 
veniteben  darunter  das  mit  Chlorophyll  ausgest^iltele,  durch  grüne  Farbe 
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ouspfzoichnelp  (i<nvcho;  cÜesrs  hat  dit»  Aufgabe,  tlie  aus  ilt*r  Luft 
stammende  Kuhlensiuire  iiDter  dem  Einllusse  des  Lichtes  zu  zerlegen  lud 
zu  koblunsloffhalligen  Pflanze nsloflc-n  zu  assiiniliren.  Nur  ia  Pflanzen- 
Iheilen.  welche  dem  Liebte  zuw;inj»lich  sincL  ist  Assiuiilationsj^ewche  zu 
cruiirU'n.  Immer  sind  es  solche  Purlicn  des  (inindgewehes.  welche  ver- 
möge ihrer  Lage  in  der  Mähe  der  Oberflüche  deH  Organes  dem  Licht« 
am  besten  ztigHnglich  siniL  tlharnkteristisch  für  das  Assimilationsgewebe 
ist,  dass  ziemlich  weite  luflfübrende  Intercellulargäage  zwischen  den 
Zellen  vorhanden  sind,  und  dass  diejenige  Partie  der  Epidermis,  welche 
das  Assiuiilatiunsgcwebe  bedeckl,  immer  durch  einen  gruUen  Heicbthuui  _ 
an  SpaltöfTnungen  sich  auszeichnet;  es  wird  auf  diese  Weise.  d&  d&sa 
IntercellularsYstem  des  Assiiniintionsgrwelics  in  sich  zusammenbiingt  und 
durch  die  SpaltölTnungen  mit  der  Äulieniun  conmiunicirt,  jeder  einzelneo 
cbiurophyUliaUigen  Zelle  Lufl  direct  zugeführt. 

In  fast  allen  am  Lichte  wachsenden  Stengeln  enthalt<*n  ilie  Zellen 
des  Gnmdgcwcbes,  vorwiegend  diejenigen,  welche  der  Oberfläche  zu- 
nächst liegen,  also  die  der  primären  Rinde,  soweit  die  letztere  nicht 
aus  mechoniscbcn  Zellen  besieht,  ChlorophylJscheibeo,  wenn  auch  ia 
mäßiger  Anzahl,  wodurch  die  Binde  grüne  Farbe  erhält;  das  Grfln  ist 
freilich  oft  von  außen  durch  ein  graues  oder  braunes  Periderm  verdeckt, 
wie  an  den  Zweigen  aller  llnizpllanzpn.  Alter  die  Stengel  vieler  kraul- 
nrtiger  Pflanzen  sehen  ebenso  grün  aus  wie  die  Blätter,  und  in  diesem 
Falle  sind  gewisse  Über  die  ganze  Peripherie  des  Stengels  sich  er- 
streckende tlew  ebecompb'xe  der  primären  Kinde  außerordentlich  chlon>- 
phyUreicb  und  als  typisches  Assimilalionsgewebe  entwickelt.  Die  llalmt' 
der  Equiselaceen,  der  Gramineen,  C\"peraceen,  Typhaceen,  Juncaceen  etc., 
die  BlUthcnscbäfte  vieler  Lillaceen  etc..  sowie  viele  Dicolylenstengel,  be- 
sonders aus  den  Familien  der  LmbclUferen,  Compositon,  Chenopodiaceen 
etc.  bieten  Beispiele  hierfür;  es  finden  sich  unter  diesen  Pflanzen  sogar 
manche,  bei  denen  die  Hialtbildnng  reducirt  und  der  Stengel  der  vor- 
wiegende oder  alleinige  Träger  des  Assimilatinnsgewebes  ist.  Wir  finden 
in  solchen  Stengeln  unmittelbar  unter  der  Epidermis  die  peripherisclifl 
Zone  der  primären  lUnde  als  grünes  .Assimilationsgewebe  uusgebildot, 
während  eine  weiter  nach  innen  Liegende  Zone  der  Rinde  aus  chloro- 
phylllosen «der  fast  cblorophyllloscn  weiteren  Zellen  beslchL  Die  Zellen 
des  Assimilationsgewebes  haben  hier  sämmtlicli  oder  wenigstens  die  der 
äußeren  Schicht,  ih'e  Neigung  radial  zur  Stengclperipherie  sich  zu  strecken, 
wodurch  sie  palissadenförmig  neben  einander  angeordnet  erscheinca. 
Dieser  Ring  von  Aasimilotionsgewebe  läuft  entweder  ununterbrochen 
um  die  ganze  Poriphi  rie  des  Stengels  (Fig.  1 17,  S.  iOU)  oder  er  ist  un- 
terbrochen von  Streifen  mechanischen  Gewebes  iBastfasergruppen  oder 
Colleachyui)^  so  dass  der  Stengel  auswendig  helle  und  griinc  Uing^ 
streifen  zeigt  (Fig.   Iii8). 

Die  wichiigst*'n  Träger  des  Assimilationsgewebes  sind  die  grünen 
sogenannten  Loubblätter.  Es  hängt  von  der  (icstaltung  des  Rlattkorper^ 
ab,    welche    Anordnung    und    Siructur    di»'ses   Gewebe   hier   besitzt.     In 


BUiUom  viin  cylimirisflier  odiT  oonisoher.  also  sh'nucliihnlii'liiT  Fttrm  isl 
alinlirii  wie  in  don  prOneu  Slenjirln  *'ini'  i»'ri»bi»rische  Zwne  des  (inifut- 
gevrelies  als  AssiiuHatiunsgewelie  mi^geltihU't  Bei  den  gewülmltclien 
dflnniMi  hlaUarti^en  HlSUvm  enthlitt  dir  zwlsflicn  <ten  Hippen  ItctindlirlK* 
tM^entliVlif  Ulaltniasse  die  ohlorophyUlialtiiit'n  Zflleu.  Hier  ist  jicwüliulich 
das  gonzo  Gnindgowvbe  zuisi'hon  iJcn  Epiderravn  der  olioron  und  dor 
UDtoreD  Blaltsoite  jds  Assiiuilationsgewebc  ausgebildi'l  und  führt  hier  den 
Namen  Mesophyll  oder  Blattparenchym.  Seine  voHkomnu'nste  und 
rharnkttTisli^ielistr  iLidwickelung  (»rreioht  dieses  Gewehr  in  ilen  sojipnann- 
ten  bilateralen  »»der  bifai'ial<;n  Iflällem.  I)ei  denen  die  njorpholt>gi9rbe 
Ober-  und  Unteräeit«  ungleiclie  Beschaffenheit  besitzen,  und  >>\'clc]ke 
durch  ihre  heh*otroj)isehen  Bewegungen  immer  in  eine  solche  La^e  sich 
vernetzen,  dass  die  Oberseile 
liegen  das  Lieht,  gemeinhin 
aUo  nach  oben  gekehrt  ist. 
Diejenige  Hältle  des  Meso- 
phylls, welche  hiiT  dieser 
Lieht-seile,  als»  der  morpho- 
logisch oberen  Seiti'  angehört, 
5t<*llt  das  sogenannk*  1*»  1  i  s  s  a- 
dengewebe  Fig.  UH.S.iHH 
dar:  es  besteh!  aus  einer  oder 
mehreren  Schichten  sduna- 
1er.  aber  in  der  Bichiung 
xur  HUitttläche  gestreckter 
Zellen,  welche  daher  uui  das 
iiiehrfache  Ifinger  als  breil 
sind  und  einander  parallel 
dicht  beisammen  Ülmlich  nie 
Pali5sadon  stehen.  Sie  sind 
xuiEleich  die  an  Chloropliyll- 
soheiben  reichsten  MesophyU- 
icllen.  Die  der  Blattunter- 
seite   angehörige    llälfle    des 

HUltparenohym«  besteht  dagegen  aus  mehr  isodiamelrischen.  sehr  locker 
inil  einander  verbundenen  und  große  tntercelluInrgJinge  zwischen  sich 
lassenden.  chhtroph^Märtneren  Zellen  und  wird  ileshalli  als  Schwamm- 
pareaehym  bei^eichnet  (Fig.  148).  Dem  stark  eniwickflleii  Inler- 
cellularsyslem  des  Schwamraparenchyms  enlspriclit  die  Uäuligkeit  ilcr 
Spaltöffnungen  in  der  l-^pideruiis  der  unleren  Blatlseite.  während  Ober 
dem  %iel  engere  Inlercellularjiiinge  bildenden  Palissailengcwebe  die  EpI- 
dernn's  der  Oberseite  woniger  oder  keine  Si«iltüiruungen  aulweist.  Das 
Sch\varnniparench\-m  dient  daher  nwben  der  Assimilation  verfliegend  der 
Ihin-hlnlliing,  während  das  Palissailengewcbe  wesentlich  zur  Assimilaliun 
bi**limmt  ist.  Blatiniriiii«!^'  UlüUer.  welche  aul  beiden  Seiten  gh'ichge- 
baul  sind,  sogenannte  isoUierale  BUitter  (wie  die  vtm  Metaleuca,  EucaUpius, 
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von  einijion  Acäcia-Arton.  voa  tacluca  scjiriula.  Iris  etc.).  zeigen  auf  heidc» 
Seilen  pin  gleich  ausaebiUleleti:.  bald  aus  mehr  oder  weniger  pnlissaden- 
f}>nnigen,  bald  aiiä  mehr  rundllehen  ehlorophyllreicben  Zellen  bestehen- 
des und  von  Interrellularraiimen  durchssogenes  Mesophyll;  solche  Blatter 
haben  auch  eine  solche  La^e  zum  Lichte,  dass  das  letzlere  beiden  Blall- 
seiten  gleichmäßig  Jtuganglich  ist.  Es  kommen  auch  Blatter  vor,  wo  die 
morphologische    Unterseite    Palissadenparenchym,    die   obere     Schwaiom- 

parenchym  be- 
sitzt; dann  istaber 
immer  durch  die 
itichtungdesBldt* 
les  oder  durch 
seiue  überwärls 
ringerolllo  Form 
die  Unterseite  dem 
[Jcbte  dargebo- 
ten, die  andere 
demselben  mehr 
entzogen.  Aurh 
piebt  es  einige 
Pllanzen.  bei  de- 
nen gewisse  Slen- 

Äy'"      pJf      ^dfcÄST^  V-^^äSiS/   ^  gelverzweigun- 

Äv        /^   I    ^^^iBfcfc.   t     'ObI^*^^^^  gen  in  der  Form 

blnltartigcr  Bl5t- 
Lur  tiusgebildft 
sind,  sogenannte 
rh\llocladien.  lUe 
dann  auch  deu 
entsiirechcnden 
Bau  von  Blällcm 
mit  Mesophyll  an- 
nehmen. Doch  ist 
die  n.ihere  Öe- 
traclilung  dieser 
Blatt-  und  Sten- 
gel formen  Gegen- 
stand der  Mor- 
phologie. 

Bei  den  Tbab 
lophyton.     soweit 

dieselben  Chlorophyll  besilÄem,  kann  wegen  des  meist  viel  einfacheren  Baues 
derselben  von  einem  besonderen  Assimilalionsgeweberaeifil  keine  Uedesein. 
Die  Algen  enthalten  iu  ihren  siimnillichen  Zellen  Chlorophyll,  Die  Moos- 
blatler  bestehen  meist  aus  einer  einzigen  Schicht  chl«r«pli>lirilhrender  Zellen. 
Dagegen  finden  wir  schon  an  den  ilnehen  Sprossen  der  Lebermoose,  k.  P. 
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Pig.  US.  E^tack  wisfK  4j<i«ri>ehi>itWi  durrb  ein  L«uljblktt;  "-  Cpiaomis  nit 
in  Colicol»  f ;  -pi  ein  0«nAblLa<l(>I  mit  dtm  Oofiiiipu  ;;  «nd  rtem  binbUieilt  •■ 
«■!(«)»«  TOB  einer  6«rtOMnil*l«h6ld#  roa  KAtiKhTfnA^a  pwMckjm»!»»"**» 
clll(>ruphylll'<«i«n  ZmIIaii.  WAt'-h.»  mit  d«ß  UA■nI>)ly^s^tleI>  im  ZuummcnlLauii« 
st^'bf'ij.  In  a<f  «iliereii  nilfl6  t.-st«-lil  iImh  chli.r<.|ili> llPihrxm!»'  Mi!R«[»h<U  >im 
P«UiMi(l«^af&niitg»n  Zollpu,  l>i:t  a  eino  A.Ui«int>ähla  unt<>r  d»r  äpft>t6ffnDa{  sp; 
il«r  ihrign  Th«U  dei  M»'iOphjll*  iit  Si-hirnaingpwebfl  mit  KroU«  lat«re*U((- 


Morchnnlia  fini'  DiHiTonxininu  des  (irundücwt-bi'S  in  ein  dar  Tnlor- 
st'itt«  fingfhöri^rä  tiarlilusos  Pareurhym  iiud  in  ein  aus  cblorophyll- 
fUhrenden  ZelUm  hpsli'bondns  und  von  hifthaUipcn  InterstiUVa  durch- 
selzt4>s  Gtnvebt'.  welches  untcrbHlh  der  mit  ei^entliUiulichen  SpaltülV- 
nungi-n  versehenen  Epidermis  der  Oberseiti-  .^elejjen  isl.  Kbeusu  ist  in 
ilon  Kapseln  der  meisten  I^ubmoose  zwischen  dem  Sporensack  und  den 
Hautgowt'bon  eine  Schicht  eines  durch  große  LuUräume  seliwanuuigen 
yrönen  Cicwebes  zu  finden. 

Eine  sehr  cifjeuarlijje  ReschafTenbcit  niiumt  das  rirundjiewelie  bei 
ilen  Wasserpflanzen  nn  durch  die  Utldung  sehr  proBer  Lufträume,  welche 
wie  Kammern  zwischen  iHngs-  und  quer<i;erichlelen  einfaelien  Zellschich- 
len  erscheinen  und  deren  Entstehunii  und  Bau  bereits  in  §  1^,  Fig.  fiS, 
S.  lO'J  beschrieben  worden  isl.  Die  Zellen,  aus  welchen  diese  Form 
«ies  Grundpewebes  besteht,  sind  weile,  aiiemÜch  regelmfißig  prismalische, 
snnführende,  oft  auch  chh)roph\IIhatlige.  also  vorwiegend  der  Assimilation 
dienende  Pareuchyiuzelleu. 

l'ebrigens  worden  auch  nicht  selten  gewisse  Schichten  des  Grund- 
gewebes zu  anderen  physiologischen  Leistungen  herangezogen.  Zur  Ver- 
stärkung des  Mautgewebes  dient  das  oben  S.  I-U)  erwähnte  dem  Grund- 
gewebe angehi^rige  Hypoderran.  Besonders  über  /.u  mechanischen  Zwecken 
sind  gewisse  peripherische  Schichten  des  Grundgewebes  der  Stengel  eU:. 
ausgebildet^  wie  das  Collenchyin  und  das  Sclerenchym,  oder  die  aus 
mechanischen  Zellen  bestehenden  Umscheidungen  mancher  GeföBbündel 
oder  Secretkaniile.  sowie  auch  die  einzeln  im  Grundgewebe  mancher 
Pflanzentheile  auflretenden  SlereTden,  Sleinzellen  u.  dergl.;  alle  diese 
Bildungen  sollen  bei  den  mechanisch  wirkeuden  Geweben  in  ^  äl  be- 
sprochen werden. 

Literatur.  ScUACur.  Lehrbucli  der  Anotoiuio  und  Pbysiolo|!le  der  Gewächse. 
Derlln  1850.  I.  pjig.  245.  —  Nägiai,  Beilrfigu  zur  wissenscb-  Rotantk.  I.  Leipzig  1859. 
1.  pag.  (■  —  Sachs,  Lehrbuch  der  Itotanik.  i.  Atifl.  Leipzig  1874.  [lag.  läl.  — 
Ri'&tow,  Vergleichende  Untersuchungen  der  LeiLbUndelkryptoKuiuen.    Petersburg  <S72. 

—  llAsr.iiLA^Dt,  Vergleichende  Anutouiie  des  a^siniilaloriKCben  Gewebesy Steins.  Pai^u»- 
iiUM>  Jahrb.  T,  wi$3.  Itot-  Mli.  imi.  —  Nilssun,  Studien  uber  deu  Stamm  Ms  assi- 
milirendes  Organ.  Hcrcrat  in  hsr,  Bot.  Jiibrb.  L  1887.  (log.  C35.  —  Hn-is,  Assimilfl- 
linnsgewche  und  Korkcntwlckeluni;  »rnduuhiger  PtlHnzen.  Freiburg  1887. —  Ytsorr.. 
Caractäre*«  des  prhtrtpnle«  rninilici  i<ninop6tj)les  tirOs  de  l'anoloinio  de  In  feuillc. 
Ann.  des  sc.  not.  iss.>.  —  >L\iacnr,  ßcitrfige  r.ur  Anatomie  der  Lnubhlittter  der  Co- 
niferen.  Dnt,  CentmlhL  X\IV.  Bd.  18t*r..  paj;.  54,  —  HtoniLUEH,  liVlper  isidHlernlen 
bltiltbau  mit  be^>nderer  Itenirksiolitigiini;  der  deutschen  Flora.  l*Rt^tifHr|]l'•i  Jahrb. 
\V.  pAg.  Ü03.  —  L^trnLt,  Aiialonile  der  Laubblätter.  PM\ü4Ur.iii's  Jnhrh.  L  vis», 
B<it.  \N.  IBBO.  i'oif.  38.  —  T^iiin.xsKK,  Vergleichende  Anatondo  und  tntwickclunfis- 
jces(*bicble  einigor  Uryadeenfrüchle.   JenQisch«.'  Zeitschr.  L  Nulurwiss.  issä.  [nt^.  G80. 

—  TtruiKcti.  Ange^andto  l'llaDzeoanatomie.     Wien  und  Leipzig  IS89.  psg.  3ia— SM. 

^  i'A.  Das  SecretioussyNteiu.  Einige  der  in  der  Pflanxe  gebilde- 
ten SlolTe  unterscheiden  sicl»  von  der  .Mehrzahl  der  Übrigen  darin,  daHS 
sie  «US  dem  Slortwocb.'^el  ausge.schieden  sind  und  bleiben;  wir  sehen 
sie  ous   den  Organen,   io  denen  sie  sich  abgelagert  haben,  nicht  wieder 
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\i^rsiK%virnl'n  iiii'l  >flli>t  liciiii  niilürliohon  Ti>ilt*  -i-^-r  ?*lnaz-"Z'iU7-ur-T  m- 
'.t-riintl'^rt  M'-ilicn.  Sic  (lijrl'i'n  also  iiit.'hl  VHr»>roii.^-*-.'  T-rtt-r.  l.j  ihi 
ltt".fr\f>titnv-n.  wrlclii'  in  ^h•l\  ohcn  iM'sproclienea  Sri*n'u»'rz."'v.-n«-c  vir 
/.•iKvi-i-^t-  {\\fi\fr\ir\fijt.  s|(;i(<T  alipr  wiecier  «ufgfflrj^f,  ^i:;.:  -v*;r(-r  -rv-n- 
(ji-i  wi-nlori,  M.'in  liczrirliiift  ilicse  Stoffi'  als  Sei^r-?'-?  Mi»-r  Zi  "-  * 
Si»-  fli«'rH*n  (-iMTiralN  lM'».iiiiiiii!*'n  l.rb(Mis3twt'cken.  dl-^  v»ar  '  T^'iir-'i'-irHr 
An  "iti'l:  jcrlftcii  L'fliürt  tlii»  rnttTsticIiung  ilinT  Ent*öriiin_i  uvi  3»-ir-i- 
lijriu  In  flic  VU\-\n\it'j\r:  analoniisrlt  ahcr  Ufln*n  >ioh  >;.>  s--T--»»yii.ir-'aiir!i 
Or:r;in».'  'Inrch  ihr  Anrtn-tm  als  wnlil  «iiHerenzirte  Ot?tv ^ot-rin.-i  vi  -r- 
k<'nn'*n.  Ililf|iin;.''"*rtf  "'ili-ln-r  SciTt'li'  knnnrn  nrtmll<:h.  ■"•?r^*iiit*'ir*aar^:£** 
anaioiiii-rli«' OrL'ani'  -'Mn:  fritwcdi-r  acwisso  einzeln**  Z'^ilrrii  v*  rf-m'i:!'^ 
'.^"•Im-*  in  ilirciii  /•■llinhallc  SriTclz  i.'l  h*n    — .    ■.>i»?r    ■»iii'^fiia.timu' ir 

Z'-lll<i"i^ri'-n  M  ilfiir«'lhr(MT  -    .  orliT  Inlorcellularrliini'^ —     i^-    -.- 

lülar»*  ><■' r«*!  iM-ii^i  li  IT  .  *u\cr  t-ndlich  pewi**»?  Ei'*ni»*Tre  :es  J.i-ü- 
•_•'■'•*•  r\*f.  iiyutAl'-U  i/cuis^c  Kjii(l(>nnis-  (hIit  Ilaarzellea.  v.. a  Wfit^n  -'•a  >~ 
I  r.-t   ;:a'li  aulJcii  aliL'.-cJiicfli-ii  uirrl  llrüst^n.  genauer  H  i  i-  i-i-'i. 

I  S'-':r<- 1 /i- 1  h- II.  Mir  im  (irundjiMWi'be  inaQt?h»?r  Ftl;iaze'i  :-r- 
-T.-  jt  lM',i'<n(t''n  i-o!fr(cii  (iL'f'iiarli^'pn  Zcllnn.  welche  wir  '.i.va  a  z  '■ 
al*  Idi'.Ma-icn  lH*/i-i'lirn!  Iialirn.  siriil.  insoweit  5ie  eiien'iiimia<-a^  .> 
(jali'-Ndl'-  fij|jn*rr.  LTölWciillii-iU  SriTi-tzcllcn.  indessen  i^t  a'?t.'ii  i4«"j,f  rir 
aii<-  lji»:r  \"rkonHin'iif|fii  Sinti»-  mit  Siclierhoil  *»nt5t*hieden.  oI'  *ii^  S-irrW 
•^fnd  od"-r  ni-hi.  Man  kann  >u'  nai-h  der  clifinischen  Natur  Lire*  S^:rK»?4 
*j(ittj»M'l':ij: 

I.  Ijar/-  lind  Oi-I  / 1- llcn.  welche  mit  llan  o»ler  .Ithensi'iieoi  ■  vii* 
»•rlijüt  '-ifid.  /.  li.  im  ((njndL'f'welic  des  lUiizmiis  von  A.-'Dms  i.'.ij;i£n'i> 
und  d'T  Zincili'-rarccii  in  dtii  tllältcrn  und  der  Rinde  der  L.i'ini:''*'^. 
Iii  d»r  l'.id'l"  ■■  -n  '. an»  11,1.  in  den  rniihlschalen  der  P{p»*ri-'eec  f.-'. 
|)i. -■■  Z'li-n  li.duM  diinii'-  M<MnhrarM'ii.  wi'lihe  narh  ZaCBilHIvs  :;j»'i>;  ' -r- 
k'.rk'    -i!.'! 

:'.   r?    ^.;'i  rii/'li  'f;       ■.  <It  li"    Sriilrim    t-nl  weder  im    Inhülre    SLi«  il-'S 
■'f.  Onlii-     '"!  T  ;■!   I '.!!..     '■■  iind.iriT  Verdii'kiincssehiffaten  "itr  M^-ujjJ'ru 
l;fi)/'»iii    ■.'(h   A !'!■;. i'-.i    /  i;,n,*titid".   lilätter  der  Loranthaceen    earh-iir-'a. 

.;.  M  ii  <  li  /  ■■Hill  i'j  d»Mi.ii  ein  snj^i'nannter  Milehsaß  eatfuivn  ':^- 
wl*-  *T  sriri-l  (i'-r  l'»i-_L"i  ti.i'ii  iii  MilrlirühnMi  s.  unten  vontukomtnen.  p--*::;!- 
Ifi  di-n  Z^i'-In-I^rhal.  ii  '.'.h  Mlium  Ti-pa  sind  dirs  langgestreok^e  reihea- 
A<f-'-  idM-ri-inand*  r  t'li'-!i  1-  hjÜ  n-lcji  L't'tiipfelten  Ouerw;»aiiec  "*"?r- 
-.  inri'-  Z"!I<  n.  ui-l-ln-  im  '  .r  ■iii'i|..in'riili\  in  \t*rlheiU  sind.  —  rntfT  ■.!-.■- 
.N;iin'ri   l.iv-  i-i  li  s  <  ii  Ki  u '  li  i-  hat   lli  imik  iimi  dm  uipislen  (iruiiler^'n  •"*;«? 

ldi'>M.-i-<i"ri   fp-.H--liri'-li<-n.  w-lrh<-  im  lilati «ii|diyll.  in  dtT  Hinde.  fm  M-iri*' 

ur  d    im  Si''!.tlifi!c   d'T  Mfri;."!    -'».m'*-   amli   in   der  Wurzel  vortoinoifa  anti 

1. '-.%-!!;  '■nHiall.'ii  -'-ll'-n.     Iii >-  lil;iii<-hr  ^i-icn  hinolionell   uleichÄim  meü- 

■.    ri,li—iri.-  l'..-ii-  der  dt-n  \rr'A;nMlt*-fi  l';i|ia\rrai-oi'n  zukommenden  ?jil'"fc- 
'    -.r'' !■.     \'i-'h   li>'i  d>-ri  \i>i'uaMdit'n    hmiilifti  <!a])]tnrideon  und  Fumariat.'eefl 

.'■■\-u  .diülii-li"  Z'll'-!i  1 It:ii-Iii.  I.    Z'ifi    l'iind  hei  der  letztaren.umten  Fi- 

:'"  a!-   A:i.il'-;_'a  il<T  '^■"Triinii^nrj.'aM"  di-r  l'apavertTreen  Si'hlanci&ftfraiitr 
!'!;'>;>[. (-''ii.    'i;*-   .-r    aU  ^t•^h«l••IV^>■|d;;:l'-h•■  charakterisirt.  die  j«docfc  SM^ 


llEiNHicBüft  oll  keiaea  GerbsloR'.  stets  über  Oel  neben  Protoplasma  eni- 
halton. 

i.  Gerbstoffzclltiii.  GcrbsluÜ'  ist  oft  kein  eigt<nlliohos  Sceret; 
in  vielen  gorbstoHrek'bi'u  Pllanzontheilen  fintlel  er  sich  iiu  Inballo  der 
lobensthiititren  Zellen  tler  uu-istt'n  part^nchymatisohen  (ie\vi»be.  Iloi'h  ist 
er  bisweilen  auf  besondere  Idiobbsten  beschränkt,  io  denen  er  dauernd 
sich  erhält.  Dahin  gehören  die  sogenannten  Gerbstofrschliiurhe  in 
«Im  Blättern  der  Crassulacccn  und  Mi'scmbryanthetiiatMM-n  und  im  Marke 
von  Sambufus  nigra ,  wo  sie  xerstreiil  im  Parench\ m  liegen  uls  onj^e 
aber  außerordentlich  Isftige  soblauchrürmige  Zellen  von  brauner  Karbe. 
lui  Siebtheite  der  primären  Gefaßbiindel  lioden  sich  Gerb  Stoffzellen  bei 
PhaseoUis;  auch  bei  anderen  LepumJnosen  kommen  sie  vor^  desgleichen 
bei  dfii  FaroeQ  in  der  .Viihe  der  Fil)rovasaIslriingL'.  Auch  bei  inauchen 
Cierbsloffiellen  ist  die  Membran  verkorkt. 

j.  Aloi'zel  leu,  große,  gestreckte,  die  Aloe  im  Zelliuhalle  gelöst 
ontbaltonde  Zellen  mit  verkorkttT  Memltnm,  weUhe  vor  den  Gefiißbün- 
deln  in  den  Blättern  d<^r  Aloi'-Arttm  liegen. 

*».  KryslalUel  len  oder  Krysial  Ischlä  luhe.  Die  bereits  in 
der  Zellenlehre  besprochenen  Zeilen,  welche  krystallinisch  ausgeschiedenes 
OdciumoxaJal  als  vorw^dtenden  oder  alK-iuigcn  Zi-lUnhalt.  ofl  zusammen 
mit  Schleim,  wie  bei  den  raphideniührenden  Srhiäucben,  enthalten,  ireteu 
meist  als  Idioblasten  des  Grmidgewebes  aiil';  so  im  Mesophyll  zahircicher 
Blatter,  im  Parenchjm  vieler  Ilinttsliele  und  Blatlrippen  (Fig.  28.  S.  ">'.l), 
sehr  häutig  in  der  primären  vmd  secundärcn  Kinde  bei  zahlreichen 
Pflanzen  (Fig.  itl,  S.  fitV.  besonders  bei  den  llolzpilanzen.  o(t  die  GeniR- 
bündel  und  Ba-stzellgruppen  begleilend.  Auch  bei  diesen  Zellen  ist  die 
Membran  ofl  verkorkt. 

II.  Milehröhrcn  oder  .Milnhsa  ftpei'äße.  Manche  PlUmzen  haben 
die  Eigenthiimiiciikeil,  dass,  wenn  sie  verletzt  werden,  sogleich  ein 
milchartiger  weißer  oder  geU)er  Saft  ans  ihrer  Wunde  sich  ergießt. 
Dieser  M  i  I  c  h  s  a  f l  ist  in  einem  besonderen  analonn'schen  Elomentar- 
urgane.  welches  den  milchsaflfreieu  Pllanzen  fehlt,  enthalten.  Ks  sind 
die  sogenannten  MiUhrüliren,  welche  die  Pllanzentheile  als  continuirliche, 
meist  sehr  reich  verzweigte  Hühren  der  ganzen  Länge  nach  <lurchzichen 
(Fig.  119  und  150.  S.  äli).  Sie  besitzen  eine  eigene  .Membran,  welche 
jt«t.'(  unverholzt  imd  unverkorkt  ist.  aus  reiner  Cellulose  besteht,  uml 
bald  unverdickt.  bald  mehr  oder  weniger  verdickt,  aber  meist  ganz  glatl 
isl.  Der  Milchsafl  ist  in  der  unverletzten  Pflanze  in  diesen  Rühren  ent- 
halten; er  stellt  eine  Emulsion  dar.  d.  h.  es  linden  sich  in  ihm  in  eine 
klare  Flüssigkeit  eingebettet  zahllose  kleine  Körnchen,  welche  haupl- 
$;icblich  aus  Kaulsciiuk.  amli  aus  Folt.  Wachs  und  Harz  bestehen;  maneh- 
iiial  kommen  auch  Stärkekönichen  vor;  in  der  Flüssigkeit  gelöst  sind 
Eiweiß.  Gummi.  Pectin.  GerbstolT.  verschiedene  Salze,  besonders  aber  die 
pirtigen  Alkaloide.  Hinsichtlich  der  Entstehung  unterscheiden  wir  un- 
gegliederte und  gegliederte  Milch  rühren.  Die  ersleren  entstehen 
■US  einer  einzigen  Meristemzelle,  welche  zu  einem  langen  ull  sehr  reich 
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verschwinrton  tind  seihst  heim  nalUrlidien  Tode  des  Pnan2entheiios  uti- 
vcränderl  hloiben.  Sie  dürfen  also  nichl  verwechselt  werden  mit  den 
Heservestoffen,  welche  in  den  oben  besprochenen  Speicherge weben  nur 
zeilweise  nieileraelef^t.  spater  aber  wieder  nufgelüsl  und  weiter  verwen- 
det werden.  Man  bezeichnet  diese  Stoffe  als  Seorele  oder  Excrele. 
Sie  dienen  ehenfiills  bestimmten  hebenszweeken.  die  sehr  verschiedener 
An  sind;  jedoch  gehi'iri  die  Tiitersuchving  ihmr  Entstehung  und  Bedeu- 
tung in  die  Physiologie;  anatoniisch  aber  geben  sich  die  secretbildenden 
Organe  durch  ihr  Auflreten  als  wohl  dilTeren/irte  Gewebearten  -/u  er- 
kennen. Bildungfiorte  soicher  Secrele  kitnuen  nämlich  vcrschiedenarlijie 
nnalomische  Organe  sein;  entweder  gewisse  einzelne  Zellen  des  Grundge- 
webes in  ihrem  ZelUnhalle  —  Secretzellen  — .  oder  eipenlhümliche 
ZfUfusionen  —  Milchröhren — .  oder  IntercellulaiTÜume —  intercel- 
lulare  Secretbehailcr  — ,  «der  endlieh  gewisse  Elemente  des  Haut- 
pewebes.  nämlich  E^cwisse  Epttlermis-  oder  llaarzellen.  von  denen  ein  Se- 
crel  nach  »uUen  abgeschieden  wird  —   Drüsen,  genauer  Hautdrüsen. 

I.  Secretzellen.  Die  im  Grundgewebe  mancher  Pflanzen  xer- 
slreut  liegenden  isolirlen  eigenartigen  Zellen,  welche  wir  oben  in  i^  IH 
als  Idioblnslen  bezeichnet  haben,  sind,  insoweit  sie  cigenthüuilicbe  In- 
haltsstolTe  Itihren.  grölitentheils  Secretzellen.  indessen  ist  noch  nicht  filr 
alle  hier  vorkommenden  Stolle  mit  Sicherheit  entschieden,  ob  sie  Secrele 
sind  oder  nicht.  Man  kann  sie  nach  der  chemischen  Natur  ihres  Secretes 
einlbeilen: 

i.  Harz-  und  Oelzellen,  welche  mit  llan  oder  Siheriachem  Oele 
erlVdlt  sind,  z.  B.  im  Grundgewebe  des  Hhizmns  von  Acorus  Calfimuü 
und  der  Zingiberaceen,  in  den  Blättern  und  der  Binde  der  I^auraceen. 
in  der  Rinde  von  Canella ,  in  den  Frucht  schalen  der  Pipernceen  ele. 
Diese  Zelten  haben  dtinne  Membranen,  welche  nach  Zacbarus  meist  ver- 
korkt sind. 

Ä.  Schleimzellen,  welche  Schleim  entweder  im  Inhalte  (Knollen 
von  Orchis)  oder  in  Form  secundiirer  Verdickungsschichlen  der  Mendtran 
[Uhizom  von  Ahhaea,  Zimmtrinde.  Blätter  der  Loranthaceen)  enthalten. 

3.  Milch  Zellen,  in  denen  ein  sogenannter  Milohsafl  enthalten  ist, 
wie  er  sonst  der  Kegel  nach  in  Milchri>hren  (s.  untenl  vorzukommen  pflegt. 
In  den  Zwiebelschalen  von  Allium  Cepa  sind  dies  langgestreckte  reihen- 
weise übereinander  stehende,  mit  reich  getüpfelten  Querwänden  ver- 
sehene Zellen,  welche  im  GrundparenchxTO  verlhcill  sind.  —  Tnter  dem 
Namen  KiweißschlJiuche  hat  llRORrcnKit  den  meisten  Cruciferen  eigene 
Idioblasten  beschrieben,  welche  im  Blattm^sophyll.  in  der  Binde,  im  Marko 
und  im  Siebtheile  der  Steng<'l  sowie  auch  in  der  Wurzel  vorkommi-n  und 
Eiweiß  enthalten  sollen.  Diese  Schläuche  seien  funrlionell  gleichsam  melu- 
morphosirte  Beste  der  den  verwamlten  Papaveraceen  zukommenden  Milch- 
röhren. .\uch  bei  den  verwandten  Familien  Capparideen  und  Fiimariaceen 
wurden  ähnliche  Zellen  benbrichli-t.  Z(»pf  fand  bei  der  letztgenannten  Fa- 
milie als  Analoga  der  Secrctiousorgane  der  Papaveraceen  srhlauchfonnige 
Idioblasten,   die   er   als  GerbsloITschläuehe  eharnkterisirl,  die  jedoch  nach 


IfEtNRirHER   oft  keinen   Gerb.stoir,   stetü  aber  Oel   neben   Protnplasui»  ent- 
h»lbeD. 

I.  tierbslorrzrllen.  GerbslolT  ist  ull  kein  eigentlich«'»  Secret; 
in  vielen  gt-rhslotlreicUeu  Pflanzenl heilen  lindel  er  sich  im  luhult«*  (hT 
lebenslhüti^on  Zellen  iler  meisten  parenehj  malischen  (iewebe.  Doch  ist 
er  bisweilen  auf  besondere  bliohlnsten  beschrünkl.  in  denen  er  dauerml 
sieh  trhiill.  Dahin  gehören  die  sogenannten  Gerbsturfsehl.'i  iiche  in 
den  Bliittem  der  Crassulaceen  und  Mi-sembryanlheuiaceen  und  im  Marke 
von  Sambucus  nigra,  wo  sie  xerslreut  im  Parencbuti  Hegen  als  enge 
ober  außerordentlich  Idhge  schlauehrormige  Zellen  vun  brauner  Kurbe. 
Im  Siebthoilc  der  primüren  (loniUbündel  linden  sich  (Irrbstulfzüllcn  bei 
Phasenlus;  auch  bei  anderen  l.eguminoscn  kommen  sie  vor,  desgli"icheu 
bei  der»  Farnen  in  der  .Nähe  der  Fil>rovasnl.slrfinge.  Auch  bei  manchen 
(terbst(}ffzellen  ist  die  Membran  verkorkt. 

'.'}.  Aliiricl  lea,  große,  gestreckte,  die  Aloe  im  Zellinhalte  gelöst 
enthaltende  Zellen  mit  verkorkter  Membran,  welche  vor  den  GenilJbün- 
deiu  in  den  Itliillem  der  Moe-Arlen  liegen. 

fi.  Krystal  Izcl  len  oder  Kr ystall schlauche.  Die  bereits  in 
der  Zellenlehre  besprochenen  Zellen,  welehe  kry&lallinisch  ausgeschiedenes 
Olciunxficiilul  als  vonvatlenden  »der  alleinigen  Zellinhalt.  <d1  zusammen 
mit  Schleim,  wie  bei  den  raphidenführendeu  Schlauchen,  enthalten,  treten 
meist  als  Idioblasten  des  Grundgewebes  auf;  so  im  Mesophyll  zahlreicher 
BlKtter.  im  Parench>m  vieler  lUattsliele  und  Rlntlrippen  (Fig.  ä8.  S.  ."»0), 
sehr  hiiuhg  in  der  primären  und  secundJiren  Itiude  bei  zahlreichen 
Pflanzen  (Fig.  i9.  S.  ßilf.  besonders  bei  den  Ilolzpllnnzen.  oft.  die  Getalt- 
bündel  und  Basixellgruppen  begleitend.  Auch  bei  diesen  Zellen  ist  die 
Membran  nt\  verkorkl. 

II.  Milchröhren  oder  Milt^hsa  rtgefüßc.  blanche  Pllanzen  haben 
«lie  EigenthOmlichkeit,  dass,  wenn  sie  verletzt  werden,  sogleich  ein 
foilchartiger  weißer  oder  gelber  Safl  aus  ihrer  Wunde  sich  ergießt. 
Dieser  Milchsaft  ist  in  einem  besonderen  anatomischen  Elemenlar- 
organe.  welches  den  niilchsaRfreien  Pllanzen  feldt,  enthalten.  ICs  sind 
die  sogenannten  Milcliröhren,  welche  die  PÜunzentheile  als  contiuuirliche. 
meist  sehr  reich  verzweigte  Röhren  der  ganzen  Uinge  nach  durchzielien 
(Fig.  \\\*  tmd  150,  S.  iW).  Sie  besitzen  eine  eigene  Membran,  welche 
jStets  un verholzt  und  un verkorkt  ist,  aus  reiner  Cellulosu  besteht,  und 
bald  unverdickl.  bald  mehr  oder  weniger  verdickt,  aber  meist  yami  glatt 
ist.  Der  Milchsaft  ist  in  der  unverletzten  PUanxe  in  diesen  Röhren  ent- 
halten: er  stellt  eine  Kmulsion  dar,  d.  h.  es  linden  sich  in  ihm  in  eine 
klare  Flüssigkeit  eingebettet  zahllose  kleine  Körnchen,  welche  hnupt- 
sächlich  aus  Koutscliuk.  aucii  aus  Fett,  Wachs  un<l  Harz  besl^'hen;  manch- 
mal kommen  auch  Sliirkekönichen  vor;  in  der  Flüssigkeit  gelöst  sind 
Eiweiß.  Gummi.  Pectin,  GerbsioÖ'.  verschiedene  Salze,  besonders  aber  die 
ginigen  Alkaloide.  Hinsichtlich  der  Entstehung  unterscheiden  wir  un- 
gegliederte und  gegliederte  Milchröhren.  Die  crsteren  entstehen 
aus  einer  einzigen  Meristerazelle,  welche  zu  einem  langen  oR  sehr  reich 


vor/.\veigleu  Schlauche  auswächbl,  welcher  seine  Aeste  zwischen  tias 
ührige  Gewebe  einschiebt.  Sie  haben  also  die  Bedeutung  von  Zellen 
und  würden  streng  genommen  zu  den  Secrei^cUen  tu  rechnen  sein,  wenn 
nicht  ihr  ganzes  AuHreten  in  der  PHnnze  sie  wie  ein  Uöhrensystem  er- 
scheinen ließe.  Ihre  Anlagen  sind  schon  im  Embryo  der  Pllaoze  nach- 
weisbar, und  die  Enden  der  Milchröhren  reichen  vom  Embryostadium 
an  bis  dicht  unter  die  Vegetation spunkte  und  wachsen  mit  diesen  weiter, 
zugleich  Zweige  in  die  seitlichen  Wurzeln.  IllHlter  und  Knospen  sendend. 
Die  ungegliederten  Milchröhren  sind  also  Zellen  von  ungeheurer  Ltinge, 
welche  derjenigen  der  ganzen  Ptlanze  gleich  kumVit.    Sie  fmden  sich  bei 
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den  Euphorhiaceen,  Artocarpacecn.  Moraceen.  Apocynaceeo  und  Asclepia- 
daceen.  Die  geiiliederten  Milchröhren  entstehen  dagegen  aus  Reihen 
langgeslreckler  Merislemzellen,  welche  dureli  Resorption  ihrer  Querwiinde 
KU  eonlinuirlichen  Uohren  versehmelzen;  sie  haben  also  den  Charakter 
von  Zellfusionen.  Sie  bilden  meist  ein  reich  anaslomosirendes  Netz  com- 
luunicirender  Rühren  mit  Maschen  der  verschiedensten  Gestalt  und  Größe, 
welches  meist  dem  ])areuL'h\ molischeu  Grundgowebe  eingesetzt  ist;  dieses 
Netz  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  die  Rühren  an  zahlreichen  Punkten 
Aussackungen  treiben,   welche  sich  zwischen   die  benachbarten  Gewebs- 
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t»leraente  eindrängen  und  zu  Aesten  auswacbspn.  die  !h«!ils  l>Iirid  enrlfgon, 
Iheils  mit  benachbarlen  UßUren  oder  deren  Aesten  durch  Schwinden  der 
Wand  in  otTfue  Coinmunicalion  treten.  Auch  die  gegliederten  ^lilohriihren 
bilden  ein  in  der  ganzen  Pllanze  zusammenhänj^endes  System,  indera 
ciiejenigen  der  Wur/eln  unter  sich  und  mit  denen  des  Stengels,  sowie 
diejenigen  des  lelzl«ren  mit  denen  der  BlStter  und  Früchte  in  Coinmu- 
nicatiim  stehen.  Hierher  gehören  die  Milrhrfihren  der  Papavenicoen 
(Fig.  l-iO.  S.  311).  Papayaceen.  Cichoriaeeen  (Fig.  lil».  S.  ^IS  .  i:amna- 
nulaceen,  Lobeliaceen,  Aroiileen  und  Musaoeen. 

Die  Anordnung  der  gegliederten  wie  der  ungegliederten  Milchrölirt»n 
ist  immer  derart,  da.ss  diest'lhen  sowohl  in  den  Wur/eln.  als  auch  in  den 
Stengeln  und  Blattstielen  unniitlelhar  v»r  den  Siebllieilen  der  Fibrovasal- 
ätränge  stehen.  Wenn  niilchsanflihrende  Pflanzen  bicollaterale  GeRiß- 
bljndel  besitzen,  so  sind  auch  die  markstfindigen  Phloernstränge  mit  .Milch- 
röhren vergesellscbartel;  und  diese  stehen  mit  denen  der  anderen 
Phlui*mslränge  durch  Zweige  in  Verbindung,  welche  durth  das  Slrahlen- 
parenchym  verlaufen.  Selbst  allen  A'erzweigungcn  der  Itippen  und  Ner- 
ven des  Blattes  und  der  Fibrovasalsträugc  in  den  Früchten  pflegen  di« 
Milchröhren  zu  folgen,  uui  endlich  im  Mesophyll  des  Blattes  blind  zu 
<.»ndigen.  bisweilen  bis  an  das  .subepidermate  liewebe  vordringend,  was 
sie  übrigens  auch  in  der  Steogelrinde  mancher  Pflanzen,  sowie  ia  der 
Fruchtschale  bei  Papaver  thun.  Kbenso  oft  kommen  sie  im  Pblot^m 
seihst  vor,  also  auch  in  der  secundären  Rinde,  wo  solche  entsteht. 
So  bilden  sie  in  manchen  Wurzeln  mit  Siebelementen  gemischt  rund- 
liche tlruppen,  welche  zu  concenlrischeu  Zuuen.  wie  bei  Taraxacum 
oflicinale,  oder  zu  radialen  Strahlen  angeordnet  sind,  wie  bei  Cichorium 
Intybus. 

Die  Lage  der  Milchröhren  in  der  Nähe  der  Oberfläche  und  ihr  Ein- 
dringen iu  sämmlliche  Theile  der  Pflan/e  hat  zur  Folge,  dass  bei  der 
geringsten  Verletzung  der  Pflanze  Milchsalt  aus  der  Wunde  hervordringt. 
Vielleicht  ist  dieses  der  eigentliche  Zweck  dieses  Salles.  Die  bitteren 
und  narkotischen  Kigenschallen  desselben  verleiden  den  kleinen  Ihieri- 
schen  Feinden  der  Pflanze  %veitere  Zerstörungen,  und  da  der  Milchsati  an 
tler  Lufl  gerinnt,  su  bildet  er  zugleich  Über  der  Ausflussstelle  einen 
Wundverschluss.  Ist  der  .Milchsaft  ein  solches  Präservativuiillel  gegen 
Ven^~undung,  womit  auch  sein  ganzes  Auftreten,  zumal  aiicii  spine  Beziehung 
KU  den  Fibrovusal.strängen.  die  eines  besonderen  Schutzes  bedürftig  er- 
scheinen, gut  übereinstimmt,  so  verliert  die  bislang  von  den  meisten  For- 
schern gehegte  Ansicht  viel  au  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Milchröhren 
aur  Leitung  plastischer  Stolle  in  der  Pflanze  bestimmt  seien,  «olür  sich 
Ute  ein  rechter  Beweis  hat  finden  lassen. 

III.  Intercellulare  Secretbehäller.  Bei  sehr  vielen  Pllanzeu 
kommen  die  Secrete  innerhalb  intercellularer  Behälter  vor,  Dieselben 
sind  ihrer  Entstehung  nach  zweierlei  Art,  wie  schon  oben  in  $}  I :?  her- 
vorgehoben wurde :  I.  .schizoiiene  Secretbehälter,  welche  durch 
AuÄeinnndenveichen    ursprünglich    verbimdener   Zellen    entstehen.     Sie 


^eben  oft  aus  riner  AnfangszcUr  oder  aus  einer  Reihe  solcher  Initial- 
teliea  hervor,  inilem  dieselben  sich  kreuzweis  in  vier  Tochlerzellen  theilen, 
weicht*  an  ihrer  gemeinsamen  Berührungskante  aus  einander  weichen; 
bisweilen  erfolEl  aurh  eine  Idoßo  Zweitheilung  der  luitial/elie.  derett 
heide  Toehlerzellen  dann  in  Form  einer  Spalte  von  einander  weichen. 
Gewöhnlich  erweitem  sich  die  so  entstandenen  anfangs  engen  Kanäle 
in  Folge  des  Wachsthums  des  Clewebes.  in  welehem  sie  sich  helindeo. 
Schritt  hallend  mit  dieser  Erweiterung  erfolgen  Thoihingen  der  den  Kannl 
iinuiiltelbar  umgehenden   Zellen,  deren  Zahl  dadurch  enlspreehend  ver- 
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mehrt  wird.  Dieselben  bilden  daher  ein  den  lnlerc«Uularkanal  ausklei- 
dendes Epithel  und  werden  als  Secernirungszellen  bezeichnet  (Fig. 
l-^il).  Sie  sind  ntimUch  meist  von  wesentlich  anderer  BcscbatTenheit  als 
die  sie  umgebenden  Zellen  des  (^irundgewebes:  meist  viel  kleiner  als  diese 
schlieBen  si<t  seitlich  lückenlos  an  einander.  wBlben  sich,  wenn  sie  nicht 
durch  zu  starkes  Wachsthuni  des  Kanales  gespannt  werden,  pnpilltfs  in 
den  Secretraum  vor.  sind  steis  dünnwandig  und  enthalten  nur  plssma- 
tische  Stofle,  bisweilen  wnhl  auch  SlärkekÖmchen,  jedoch  von  dem  eigent- 
lichen Secrete  selbst  nichts;  gleichwohl  muss  von  ihnen  die  Erzeugung 
der  secernirten   Substanz  ausgehen;   die  letztere  ist  von  Anfang  an  nur 
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[in  deiu  interfellularen  Baiiuie  vorhamien  und  veriuehrt  sich  hier  in  dem 

N»ße  als  derselbe  an  liiifang  zunimiiil.      i,   Lysigenc  SeoretbehSl- 

ler.    welche   durch   Auflösen    der  .\It>u»hraüen   einer   Gruppe  von  Zellen 

^  entstehen,  in  denen  als  ZctUnhalt  diejenigen  Stotfo  wenigstens  theilweise 

»schon  vorgetiildel.  sind,  welche  darnach  als  Secrol  den  Behälter  erltlileD. 

■  Sie  sind  in  der  Kegel  von  keinem  besonderen  Epithel  ausgekleidet,  sun- 
dern zeigen  gewöhnlich  an  ihren  Ti.'indern  die  l'eberresto  halb  itcrslörler 
Zellen,  durch  deren  Auflösung  sie  enLstanden  sind. 

■  Iniercellulare  Secrelbchiilter  kiinnen  in  allen  Theilen  und  in  den  ver- 
I  schiodensten    Cipweben    der    Pflanze    vorkommen.     Ihre    Bildung    erfolgt 
f  entweder  schon  frühzeitig  mit  der  ersten   Uewebedilferenzirung  —  pro- 
los ene  —   oder   erst   in    den    Dauergewehen    des     völlig    erwachsenen 

»Pflanzenlheiles  —  hysterogene  Secrelbehäller.  Die  letzteren  sind  immer 
lysigen,  die  ersteren  wenigstens  der  Mehrzahl  nach  schizogen. 

l'eber  die   physiologische    Bedeutung   der  Secrelbehäller    und    ihrer 
Inhalte  l«isst  sich  nichts  ullEcmein  Gliltiges  sagen;  aber  die  .Mehr/ahl  dieser 

»Secrelc  dOrfte^  weil  sie  l>ei  Verletzungen  der  Pflanze  ausfließen  und  die 
Wunde  überziehen,  ebenfalls  den  Zweck  eines  conservirenden,  aseptischen 
Wiindbedeckungsmiltel.s  erfüllen. 

|>lnn  theilt  die  inlercellularen  SecretltehOlter  ebenfalls  nach  der  che- 
mischen -Natur  ihres  Secretes  ein  und  unterscheidet  folgende  Arten: 
I.  Hare-  und  Oelbebäller,  welche  ein  ätherisches  Gel  oder  Harz 
oder  Balsura,  d.  h.  eine  Mischung  von  Oel  und  Harz  enthalten.  .Sie  ha- 
hen  entweder  die  Form  langer,  auf  große  Strecken  durch  die  Pflanze 
sich  hinziehender  Gänge  und  heißen  dann  Harz-  oder  Oelkanalo  oder 
-gange.  Oder  sin  sind  vtm  rundlicher  oder  wenig  gestreckter  Form 
und  liegen  dann  isulirt  und  zerstreut  innerhalb  des  Grundgewebes;  der- 
artige Behälter  bezeichnet  man  olV  jds  Oeldrfiscn,  indem  man  sie  von 
den  der  Epidermis  angehörenden  eigentlichen  DrUscn  als  „inuero  Drtisen*' 
unterscheide!. 

Ilie  meisten  Coniferen  sind  durch  üelgängc  ausgezeichnet,  welche 
meist  protogen  und  schizogcu  sind.  Sie  finden  sich  hier  besonders  in 
den  Xadeln.  wo  entweder  vor  dem  Fibrovasalslrang  ein  Oelkanal  verlauft 
oder  eine  .Mehrzahl  solcher  in  der  Peripherie  der  Nadel  verlheilt  ist 
(Fig.  I">t,  S.  ÄIH).  Dieselben  setzen  sich  direet  in  die  primüro  Kinde 
des  Jnhreslriebes  fort,  um  an  dessen  Basis  zu  endigen;  denn  in  den  älteren 
Trieben  werden  sie  gewöhnlich  mit  der  Rinde  durch  Borkebilduug  abge- 
orfen.  Im  secundüren  Holze  der  Coniferen  linden  sich  dagegen  oft 
»ehizogene  Oeleange,  welche  gewöhnlich  inmitten  einer  Gruppe  dOnn- 
wundiger  IJolzparenchuiizellen  liegen,  wie  bei  Pinus  sylvestris;  die  secun- 
ore  Binde  pflegt  meist  ohne  Oelgänge  zu  sein.  Uystcrogene  Oelbehälter. 
welche  lysigen  enlstehen  und  als  mehr  oder  weniger  unregelmäßige 
Lücken  im  Gewebe  auUreien,  sind  unter  den  Coniferen  von  Dippei.  im 
Hulze  der  Tanne,  von  mir  in  der  secundüren  Binde  von  Thuja  occi- 
denlaUs  und  im  Holze  von  Pinus  svlvestris  beobachtet.  Auch  die  ganz 
Bnregelinäßigen    oft    ziemlich    groBen     sogenannten    ilarzdrusen   oder 


tl.  Lehre  von  den  Geweben. 


HarzgalleD^  weklip  manobiniil  im  llolxe  der  Kiefer.  Ficble  und  Tanne 
gefunden  werden,  gehören  hierhor.  Der  Kntstebung  dieser  lysigcneii  I!nn- 
und  Oelbebi'titer  liegt  die  Bildung  eines  parench\inalini'hen  GHwehes.  das  hei 
den  llarzdnisen  in  abnornier  Menge  oiinritt.  7u  Grunde,  welches  vom  Cnm- 
biuiu  erzeugt  wird  und  dessen  Zellon  iui  Inhalte  neben  Protoplasma  und 
Stärkemehl  auch  Oel  bilden,  später  aber  ihre  Membranen  nuHösen. 

Bei  den  (iouipositen  sind  schizogene  Oelpiinpe  den  Tubiiluren  ei^en. j 
Sie  linden  sirh  hier  in  den  Wurzeln  meist  in  der  primären  Rinde  un-j 
mittelbar  vor  den  Sicblheilen.  ebenso  in  den  Stengeln  und  BlilUern  ge-j 
wühnlieh  die  Gen»ßl)ündei  begleitend. 


flg.  1«12.  ÄMck  eioM  gof^ncliuitlM  der  Ki^ferstduU  c  Kpidortah;  tp  Sp«]|£frnanK«ii ;  k  unter  Ati  E^ 
ilvnaia  lieganda  Scliiclit  tUckwaiidigor  meoJia&iai^ksr  Z*]Uu;  |i  du  cÜoruphjUhitltige  SlMophj'll,  in  «•!■ 
vh«m  in  i^ewinen  EotfeniuDtfen  di4«  0«l|{fcDKc  u  itrhoti,  jeder  mit  «iikt  Rr)iirht  kleiner  >eeor«iml(t 
K«lt«B  Anlfg•^kle!d«t  nnd  vou  eicor  ntKiiaiiifcben  &ch«id«  tob  dicWftiidlgtL  Zöllen  nngobea.  la  d<r  Xltt* 
Uk  «twu  Aber  dt«  UMn«  diu  doppeltvn  FibroTwulatruifM  mit  dorn  Ilulxthcil  h  und  dttn  SiAhUttÜ  < 
nniKeTirti  tou  eia«r  dicken  rarenrh;inicjicidi>  l  zu  epIlcil    >Adi  "VryatuKU, 

Sehr  reich  .sind  die  UmbelUferen  an  schixopenen  OelgSngen.  In  den 
Wurzeln  stehen  sie  zu  mehreren  vor  den  Gellißstrahlon  und  kommen  bei 
Äunehmendem  Dickenwaehslhum  in  die  Peripherie  der  Wurzel  2U  lieiiea. 
Sie  stehen  mit  denen  des  Stengels  in  dirccter  Verbindung,  wn  sich  vnr 
jedem  GeiiiÖblindel  und  hinler  .dem  dem  letzteren  vorgelagerten  Collenchyw- 
heleg  ein  Oelgang  befindet  [Fig.  I'»'^),  manchmal  aneh  niarksiria- 
ilige  Oelgiinge,  sowie  kleinere  im  Phloi^n  auHreten.  I)ie  sogcnanntfO 
Oelstriemen  oder  Vittae  in  der  Schale  der  L'mbelUferenrrDchte  sind  eben- 
falls schizogen  entstehende  Oelgiinge. 

Gleich  oder  ähnlich  den  vorigen  in  Bau  und  Anordnung  verbnlteo 
sich  die  Ilarzgänge  der  Araliaceen,  Clusiaceen,  PiUosporaceen,  AuaoartliA- 
eeen,  Burseraceen,  Simarubnceen. 

Die  Blätter  der  M\rtacoen,  von  Hypericum  perloralum.  der  Hutaceen, 
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Uiusincen  und  Aurantiaceeo.  Iiezieliendlich  iiucli  dli»  FrUclHe  derselben, 
wie  die  FruclUscliale  vüh  Citrus,  sind  mit  rundlichen  Oeldrlison  [Fig.  Ii)3} 
versehen,  welche  im  Grundgewebe  nisten  und  olt  als  durchsichtige 
Punkte  im  Hlalle  erscheinen.  Die  der  M\Ttaceen  und  von  Hj-jicricuui 
sind  schixogen.   die  ül>rigen  lysipen. 

Ebenso  wie  bei  den  Coniferen  bedeutende  Harzmassen  in  lysigen 
sich  ttildenden  Gewebelücken  enthaUen  sind^  so  sind  auch  bei  ausländi- 
schen Bäumen,  die  sich  durch  grüße  Harzproduetion  auszeichnen,  solche 
durch  MembrunauDKsung  entstandene  Kanrde  oder  Höhlen  zu  tinden,  in 
welchen  das  Harz  i;ebUdet  worden  ist.  wie  es  Tsciiirch  bei  den  ilen  Ct>- 
paival>atsaDi  liefernden  Copaifera- Arten  und  beim  Benzoebaum  nachge- 
wiesen hat. 

i.  Gummi-  oder  Scbleimbehiilter.    liier  ist  das  Secret  ein  durch 
reichliche  W'assereiolagerung  ziemlich  flüssiges  homogenes  Gummi.    Schi- 
zogen und  auch  in  Form  und  Verlauf  den  Oelgüngeii  der  (Koniferen  Analog 
sin  d    die    G  ii  ui  m  i  g  ä  n  g  e 
der  L\copodinceen.  Marat- 
linceen.  Cycadeen.  Slercu- 
liaceen ;  lysigen  die  Gum- 
mihöhlen.       welche       im 
Grundgewebe   der  Opun- 
tien,  der  Tiliaceen  u.  a. 
vorkommen. 

3.  Gummiharz-öder 
Milchsaft  g.'inge,  den 
Ilarzgängcn  in  Bau  und 
Anordnung  entsprechende , 
nur    durch     ihren    Inhah 

unterschiedene  Secretbehälter.  Sie  führen  gummihanigo  SUfte.  welche 
oll  die  Beschatfenheit  wirklichen  MilclisaBes  zeigen.  Wir  linden  sie  bei 
vielen  Umbellireren,  wo  sie  in  der  Wurzel  und  im  Stengel  das  gleiche 
Vcirkommen  zeigen  wie  bei  den  anderen  lind)ellirereD  die  Oelgauge, 
iMSi  manchen  Anacardiaceen  (Rhus),  bei  Cacteen,  bei  AUsma  HIantago. 

IV,  Epiderraoidale  Secrettnnsoreane.  Vielfach  werden  Secrele 
von  gewi.ssen  Zellen  der  Epidermis  gebildet  und  an  der  Oberlläche  des 
J*flnnzenlbeiles  ausgeschieden.  Wir  haben  die  hierher  gehöripen  Bildun- 
gen, welche  gewöhnlich  als  Drüsen  schlechthin  oder  als  Hautdrüsen 
hezeichuet  werden,  bereits  im  Kapitel  von  der  Epidermis  besprochen  und 
Verweisen  auf  das  dort  Gesagte. 

Literftlur.  4.  Leber  Si-cretzellcn.  Außer  eleu  ullgcnicineii  Lehrbüchern  der 
.Vnaloniie   specicM:  Zxchabi.w,   Üotan.   Zeitg.    1879.    pag.   «17.   —  Vdül,    PaistsHim's 

[jolirlt.   f.    wiss.   ßot.  V.  —   Scliritlea    il,   xuolog.-bot.   Ges.  In  Wien  tSfifl.  —  Tutett. 

{Du  Tannin  ilans  Je»  L^guiuiiieu&es.  CoaipL  rend.  L.\.  png.  S35.  —  Sathu,  Leh«r  den 
GcrbslofT  und  seiue  VerbreUung.  Bot.  Zeilg,  4863.  —  Diitix,  Uie  mUcti:«iift(iiliröndBa 
Zellen  der  lloltundt-nirleii.  Vcih.  d.  naJurw.  Ver.  für  lUieinl.  u.  Weslf.  48C6. — 
M%MTiX^rii-Ti:iif(r.iiErs*:Bi:R,  AnuloatbcUer  Hau  unserer  LMroiiUinceoa.    Silzungsber.  d. 

I  .VkaJ.  d.  V\'i!i5.     Wien   4S8.V   pog.  430.  —  Pmulmu^   flau  und  Inhnll   der  Ähdneen- 


rig.  ii'i.    Eutwicki^lLuigMiUtlieD  vlavr  l)ftigi-tiPU  Oeldrut«  iiu  BltU« 
M'ü  Lticttmiim  Fraxlotllii.     A  frtbM.  oocb  mit  dtto  iplter  auf- 

K»(li  TlAiTrii. 
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blatter.  .\rdilv.  d.  Phorni.  ItiSi.  —  MciNsicHtn,  Die  tiueiL^scbUucbe  der  Crucireren 
etc.  Mitlheil,  lI.  bot.  Inst  Graz  I.  iSHR.  pag.  \.  ii.  UerJchle  tl.  deutsch,  bot.  Ges. 
1887.  pag.  S33.  —  7.v>rr,  Die  Gerbstoff-  und  Antbucyunbebliller  iler  Kumariaceea. 
Bibliolhecfi  botHnica  I.  Heft  i.    Cat^sel  18SS. 

ä.  l'öber  Milcbrübren.  Meven,  Secrelioiisorgane  ifer  hloDzcn.  Berlin  Uä7.  — | 
SrnACur.  MilchgefüPe  vun  Carica  I'npayii.  Münnl:»her.  d.  Berliaer  Akud.  165fi.  — 
HAV5rEi'v,  Die  Milch^iiftgeriißo  und  diu  vorwandten  Or].:unü  der  Hinde.  Berlin  tSi>(.  — 
VoGL.  Builräpe  zur  Kcniitni'i^  der  Milcbsnflorjinne  ik-r  Plliinzen.  rMMisnciii'ü  Jvbrli. 
r.  wiss.  Bot.  V.  pag.  :il.  —  Utpi-ro.,  Entstehung  der  Mitchsaflgcrüßc.  notlerdam  1865. — j 
TftfccrL,  RecliorchcH  sur  les  vai.<<<;ciiu\  InclicifiTes.    Conipt.  rond.  LXI.  <^A^.  png.  4}*.|| 

—  VAK  Titcucu,  Ann.  dos  sc.  nnl.  3.  ser.  VI.  ^^66.  —  David.  Ueber  die  MUcbJteJlcii 
der  Euphorblactien  etc.  Breslau  IS7i, —  nc  B^hv,  Aualorale  der  VegelatiunsoritutiaL 
Leipzig  IS77.  ps^.  191.  —  Si:HncNDt:?(f:ii,  Einige  Beohacbtungen  an  .\Iilchsaftgefd(>«)i. 
j^ilzungsb.  d.  Akfid.  d.  Wlssensch.  Berlin  1883.  pag.  Sia.  —  Piaoiii  und  Umnuru-t, 
Sui  rapporli  tra  i  vasi  lacticileri  ed  il  sistenia  assiinilatore  nelle  plante.  Annuart> 
deir  Instituto  botanico  di  Roma  II.  tSK.I  u.  I86A. 

8.  Ceber  intercellulnre  SccrctbclilUtcr.  Fiu:<s,  Ceher  die  Entstehung  der  Inter- 
cellulurräume  der  Pllitnzen.  Leipzig  1Sfi7,  und  Beitnige  zur  Pflonzenphysiolueie. 
Leipzig  t3(i8.  ' —  Htindhuoh  der  IMInn/i-nkrankbeilen.  Breslau  16S1.  pug.  H3.  —  N. 
J.  C.  Miu-LR,  Untersuchungen  Über  die  ^ertlieilung  der  llnrze  etc.  P&ixüäutni « 
Jahrb.  f.  wiss.  Btit.  V.  jiag.  387.  —  G.  Kravs,  Cyciuleciifiedorn.  Pm^csitiiiy's  Jnhrl-, 
f.  ijkifts.  Bol.  IV.  pflg.  30"i.  —  v.  Hf'iHMi-,  Anntnni,  Untersuch,  über  cinigr  Secreli«»*- 
orgono  der  Pflanzen.  ;>itzungüber.  d.  Wiener  Akiitl.  ISKI.  png.  3(15.  —  Thmmvs,  Vei-^l. 
AnHtonde  der  Coniferenbltitler.  PniM;*iHF.iii's  JiibrI).  t.  wis«).  Bot.  V.  png.  i8.  —  tj.^ 
TirhHEiu.  Ann.  dos  sc.  nul.  :i.  si*r.  T.  \VL  —  äur  Ics  cQnuu\  s^cr^teurs  etc.  Dull. 
soc.  bot.  de  Prance  l«8i.  ptiR.  29,  43,  Hi  olc.  1885,  pug.  H.  u.  Ann.  des  sc  n»t. 
7.  ^r.  T.  I.  188.1.  —  M^tit.  Botan.  Cenlrjtlbl.  fSH4.  pag.  378.  —  Lwa^  L'eber  die 
EnlwiokeluQg  der  Oetbebälter  bei  den  l'rücbleii  ilcr  Imbellifcren.    Königsberg  159L 

—  BAitT<iCii,  Eut Wickel uogsgeschichte  der  ürnhelliferenfrucble.  Breslau  1S8i.  —  \lt\n. 
Harzß^nge  im  Rtntt  Her  Abielincen  etc.  Kunigsberg  !8H3. — Blink,  leher  die  dnreh- 
Aichligeii  Punklc  in  den  Ulldtern.  I'lorn  (fiH4.  No.  i — 20.  —  Tiiiokl,  OolbohMller  in 
den  Wurzeln  von  Coniposilen.  Leipzig  ItiSö.  —  Muiuntt,  Bcitr.  zur  .Vnat.  d.  Lnnb- 
Mutter  d.  Coniferen.  Bot,  Cenlrulbt.  (S8.">.  —  Vksoik.  (laracteres  des  [irincipnles  f»- 
millej  ganiopelnJes  tln-s  de  I  aniilomic  do  la  feuille.  Aon.  des  sc.  nat.  1t<$'>.  pw 
183.  —  Tni'xii.,  Conipl.  rend,  l!^ttr>,  186(1,  iSdl,  1886.  —  de  ß.inv,  Anntouüe  Act 
Vegelation-sorgane.  Leipzig  1877.  pug.  älO. —  TÄfHincH,  Die  Milchsaft-  berw.  (»uoimi- 
harzbehfjlter  der  Asa  fnettda  etc.  Arehiv.  d.  Pharm.  1886.  —  leber  die  Entwtiif- 
lungsgeschicbte  einiger  Secrethehillter.  Ucrichle  il.  deutsch,  hol.  fiO'^eilsch.  <M9. 
pag.  3.  —  Anf:ewnndle  l^anzenunatomie.  Wien  und  Leipzig  188».  png.  »77.  — 
C.  MiLLcn,  Ueher  pbloi'ntsliindige  Sccrolkanido  der  l^mboIHferen  und  Araliin 
Berichte  d.  dentjich.  bot.  Ge^elUcb.  iüss.  p,ig.  io. 

§  2t.  Da.s  mechanische  System.  Die  PllnnzeniheÜe  cewinofn 
ihre  Ff.sligkeil  clurrh  gt^\%  isse  Gf wehe,  welche  iu  ilmeu  wie  fest*  Träger 
Bänder  oder  Scheiden  wirken  und  desüalh  mit  dem  ffenerellen  Niiinpn 
mechanische  (lewebe  oder  Stereo me  beicirhüel  werden  können.  Die- 
selben verdanken  die  hierzu  nöthiijen  |dnsikalischeri  KigenschaHen  in 
erster  Linie  detii  Umstände,  dass  die  .Membranen  ihrer  ZeUen  aulTnllcDii 
Stiirk  verdickt  sind,  in  zweiter  Linie  dem  anderen  l'm.stande.  dass  Um: 
Zellen  iQfkonlus  \erbuoden  und  fesl  «n  einander  gekiltel  sind,  was  noch 
dadurch  bei;(histii:t  wird,  dass  die.se  Zellen  mehr  oder  weniger  langtir- 
slreckte  Caserlormiiie  Gestalt  haben  und  inil  ihrm  zutiesiutzlen  Enilrn 
Kwischen  einander  gescbuben  sind. 
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r»ti'  nipthaniscbcn  (lewehe  sloHen  rein  nnalümiscü  liftraL-hlet  kein 
den  im  Vorangehenden  besrliriebenen  (iewehesyslemen  coordinirles  noues 
Kleinent  dar;  es  sind  vielmehr  nur  Thüile  tJes  Grund^ewelies  oder  der 
Fibroviisiilslriinge  »ider  wohl  niii'h  df'S  lliuitgewehes.  welehe  die  für  me- 
chanische Zwecke  Itererhnete  Ausltilduni!  annehenen,  und  sie  imisstp» 
daher  bei  der  Helraehtuni;  jener  Ge\vebt»ftysleuie  schon  mehr  oder  weni- 
j!rr  mit  !terneksi«':hlio|  werden.  Wir  haUen  es  hier  haiiptsäirhlieh  niil 
folgenden  GewcbearU-n  und  ZuHfoniien  zu  ihtin:  der  Hast  uder  das 
Sclerfnehym.  das  Librjrurm.  ilas  Ccdlcnehym,  die  SclereYdcn  tind  die 
Kndodeniiis. 

I.  Der  Basl  oder  das  Scierencfaym,  ein  (iewebe  dessen  Zellen^ 
Bastr.ellen.  Hast  Inserii  oder  Sclerenchyrnfaser  n.  sieh  ausieiehnea 
durch    groHe    Länge    und 


proseochymatische  Gestall 
sowie  durch  starke  Ver- 
fliL'kun^  ihrer  Membranen. 
Sie  steilen  lange  zähe  Fa- 
sern dar  mit  iifriemeni^ir- 

zugespilzlen  Knden 
l-"»«  ,  .-i,     S.     ii'A). 

Länge   schwankt   t. 


r^M 


t 

(Fig. 
-Ihre 
mjB.    bei    den     llanITascrn. 

■  «vtdehe  die  Uastzellen  des 
I  llanTslenifels      darstellen. 

■  «wischen    Ö   und  5;»  mm. 
Iliel  den  Fbchsfasern  zwi- 

■  ?^*hen  4  und  (^i)  mm.  beim 
Lindenbast  zwisehi-n  I  ,i"y 

^und  "t  mm,  bei  den  uiei- 
B(en  Finanzen  allerdings 
mir  zwischen  1  und  ?  mm. 
Die  Membranen  der  Bnsl- 

I  fasern  sind  in  dem  Grade 
verdickt ,  dass  die  Zelle 
Tiur  ein  enges,  fadeuför- 
ini^es,  im  Querschnitte 
_  daher  piinktrörmiges  Lumen  enthält,  in  welchem  nur  Luft  und  geringe 
■"proloplasmatische    Reste   vorhanden   sind.      Gewöhnlich    finden   sich  sp«l- 

■  l4*nformitfe  Tliprel.  welche  uumsI  in  linksläulifier  S|Mr»le  stehen.    Die  Ver- 
Pdirkiinüisschichlen    Züijjen    in    der   llejicl    dfutliehp   Schicht iin^.   oft   auch 

Sired'ung   und    sind    mehr  oder   weniger   verholzt,   doch   auch   ^anz    un- 
\prhoIzt,    wie   z.  U.  bei  der  Flachs-  und  bei  der  .Xesselfaser. 
j  Bei   den   GefjiRkryptoizamen   Iritl   das  Sclerenchyiu   als  ein  Theil  des 

fcinmdgewebes  auf:  es  bildet  hier  entweder  harte  Scheiden  um  die  Ge- 
fäßbündel,  z.  H.  um  den  centralen  Strang  in  Slcuiiel  von  l.jcopndiutn 
(Fig.    <54}    oder    Taden-   oder    bandortigt?    Zupf    dunkelbrauner,   harter 


Fig.  5&I.     (JjcrBiiu-tt  jtp  il»mm(!>    \  u'ii    :  <  ini-mniKy 

psriire«.    Der  »ntnie  üi3irebi>e;lüii!er  t'  i^cbiuLilu- 

nfin  KibTCiTUklittriagao;    nm   din    timt   fi-: ..liinplftUi*!! 

)i»rum  llAgKn  dl*  TencliinalK'iiion  I*blo^mtllOilr,  witU-tic  zwHwlten 
j«  xw«t  \}-len]platttin  die  woit«ri>D  SirbiObrca  «Tk^^DBeti  lusen. 
Di«  RS  4lor  r«(iittD  und  litikca  lüiut«  jpd«r  XjlffiniirDi'ti«  lit^Ki*»- 
dea  tagm  Zi>ll«>n  sii^<1  npirilfcfUl«.  tia  )>t«.t«r  ttiog  >l«-a  dos 
Fi)iroTiuiLlcTlini.1er  umKpicinlen  OnmdKiiwtthH  boflfbt  :kui  <lidt- 
WNadJgca  ScIerABrbjiniolUn ;  iLtrin  litki  lo&a  iva  •luukl^b  Qnvi- 
■oliuitt  ciuM  4(inD0B  Fi1>rvva.Mlji1migpf,  tlur  in  «mviu  bl'itt  tun* 
auhtflft;  er  bMt«))t  fut  auiiclilisutirh  aus  Splrftlg«fiilnt.   Ein« 
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11.  Lehrv  von  <len  iiewebtf 


S«:lerench\mstr.*in»:o.  welche  pHnüIel  mit  den  Fil)rw\ftsalstr;inj;on  verlauTpn. 
iDanohmal  ebenfalls  dieselben  uiiischeideiul.  uie  in  den  Hbizomco  uud 
Wedelslielen  vieler  Fume  und  besonders  der  Baumfame  (Fi^.   155). 

Bei  den  Mnnncot\Ien  ist  das  Scleronchym  einerseits  ein  Besinndlbcil 
des  Fibnivosalstnin^es:  mit  den  Übrigen  Kleuienlen  des  letzteren  zu  einem 
distinclen  Slrnnge  \eroiuijil  nehmen  die  Sclereacb\mlaseni  gewöhnlich 
die  Peripherie  des  Strnnges  ein.  bald  wie  eine  gcschlusscne  Scheide  ihn 
umj.:el>end,  bald  wie  zwei  im  Querschnitte  sicbeirüni)i(>e  Belege  an  ^ct 
Innen-  und  AuHensetle  des  Stranges  stehend  (Fip.  lii,  S.  iTVj.  Auch 
im    Bhttte    sind    die    FibruvasaislrÜn^je    solchen    BastbUndetn    eingesetti. 

welche  mii  jenen  xusain- 
^  men    <lie   Ui|ipen    bildend 

die  gtinze  Dirke  der  Ülatt- 
lldehe  einnehmen.  An- 
derseits nimmt  aueh  ein 
Theil  des  tirundgewebe'* 
scIerenchNmatischc  Be- 
sehatTenheil  an:  in  den 
Munueul}  lenslengeln  ist 
hHufig  eine  unter  der  Epi- 
dermis gelegene  peripli^ 
risclie  Partie  bald  als  ge- 
schlossener Ring,  bald  in 
gesonderten  Stri*ifen  in 
Form  von  Bast  entwickelt 
(Fig.  lö*';;  auch  in  den 
Bijitiem  kommen  manch- 
mal solche  besondere  Baf^t- 
biinde!  vor. 

T>ie  (tyumospennfn 
und  r>icotylen  haben  fa^l 
siimmtlieh  Bastbündu). 
welche  den  Fibroviisjil- 
striingen  iiDgehJ)ren.  ni'ini- 
lich  Theile  des  Phloem» 
sind.  Wir  haben  schon 
üben  gesellen,  diLss  dem 
Siebtbeil  an  der  der  primären  Kinde  zugekehrten  Seite  ineisl  ein  Basi- 
belej!  vorgelagert  ist  (Fig.  Mi.  S.  I'li];  die  Baslbiindel  der  einieincii 
GefÜlibündel  liegen  also  in  einem  Kreise  und  sin<l  ^on  einander  nur 
ilurch  diu  Markverbindungen  gelrennt;  sie  tragen  alsa  mit  acur  Fesüc* 
keit  des  StengeU  bei.  Auch  iu  der  secundären  Rinde  der  in  die  Dickt' 
wa*hsenden  Stämme  wiederholen  sich  hüufig  Platten  von  Scierenchsin, 
welche  mit  Weichbaslpartien  abwechseln  und  spSter  für  die  Borkebildiinii 
eine  Beilentung  haben.  Den  Fihruvasalstrcingen  folgen  die  ßasibündel 
meist  nuch    in   die    ßliitier  und  begleiten   sie  hier  auf  dem   Vi-rtanfr  deri 


Fif.  thh.  Qnprvrboitt  ilatih  Ata  SUraai  Arm  BaarafnrB  Cyntbca 
tairapiiiiu  All"  {»m  »cliwfttT*!!  Stmifen  «nJ  Pnokt«  «ibil  S<"Ior- 
■spkjn-,  alla  klufernn  tirfinbQii'l«Ici<i«nirliiittt(<.  Il«i  6.  r,  </  di« 
UDt«dFnB1>U«ll»fcUcii  bcfiadlUhnt  LftrkPB  im  lieni^bfliidelrohr«, 
wottltm  kucb  Wuri»lV>fiDi)«l  in  dir  Periplicrin  (joliOn.  n  OutMi^ 
tiftad»!  dM  Hiaptrohr«,  s  Inner*«.  i'  Uut>re  Plttl»  4«r  S4'1#r»D- 
r-h/mucheidf,    Bind«    uud   Vark    Ptitbolten   Vlemo   Ucrlirt«'  <i«fftl<- 
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II.  Lehre  van  den  Gewch^n. 


M 


vcrwontict,   wie  z.  B.   die   B;is1schciden  um  die  OolgÜDgc  in  <lL»r  Kielei 

nodel  zeigen  (Fig.   I5i.  S.   ?tK). 

i.   Das    Libriform,    dasjenige    meclianische  Gewebe,  welches   i 
IIol/knr{)er  der  Gymnospermen  und  Dieolylen  die  eigenlliehe  feste  Gninii 
ninsse  desselben    bildet    und    in    erster  Linie  die  Festigkeit  des  SUmiuic»' 
und  aller  seiner  Yerzweiguugeii  bei  den  genannten  Pflanzen  bedingt.    Dii 
I.iltriform fasern   oder   Holz  Insern,  welche   dieses    Gewebe    bililrDf 
baben    wir  schon   oben    nühvt    betrachtet    und    gfseben,    das»   sie   mit 
den  Bastfasern   die   aröBle   Aobnlirliki'it   besitzen   und    lediglich  mcelinni 
sehe   Bedeutung   haben.      Doch   wurde   amh    dort  bereits   erwähnt,  das« 
den  TracheYdon  neben  der  wasserleitenden   Funetion   auch  zugleich  ihr 
Holle    eines  mechanischen  Gewebes   -/ukunniit  verniiige  ihrer  nicht  nnlu'- 
Irächtlioh  verdickton  und  verholzten  Membranen,  ganz  besonders  bei  df" 
^^__^^_^___^^^        Conifercn,  deren  Hulz  Uberbaujit  keine  U- 

~-<:^ ^Y'        Y^    ^'"       brifonnfasern,  sundern  nur  Tracheideii  be- 

{     '      k A^ J^       sitzt.  —  Die  Dornen  und  Stacheln  verdan- 

"^^^^      '^^-^   ~"    V75^^^       j^^.jj     j(j^,,    cli.TmktcrisIisehe    Besehan'onIhSi 

vorzüglich   einer   reichlichen  £ül\Nit'U.'Ii)ri;: 
\on  Ubrifnnu. 

M.  Das  Collenchym,  eine  stets  ilfiu 
(irundgewebe  angehhrige  liew<dwfüriiJ. 
welche  injmer  der  Oberfläche  des  Ptlan- 
zenlheiles  genaherl.  meist  unmittelbar  unter 
der  ICpid^rmis  liegt  und  so  zur  mechani- 
schen Verstärkung  des  Ilautgewebes  hei- 
Iriigl.  Die  Gollencb ymzel  len  sind  iln- 
durch  ausgezeichnet,  dass  sie  niemals  füie 
ringsum  gleiebinnBip  verdickte  Wand  be- 
sitzen, similern  dass  die  Verdickung  mif 
die  Ecken  entweder  nussrhlicBlich  odrr 
doch  vorwiegeml  bpschrSnkt  ist.  dort  aitcf 
einen  salchen  Grad  erreicht,  dass  dadunli 
das  ganze  tiewebc  anseludiche  Festiüki'ii 
annimmt  (Fig.  l-iTi.  Diese  Zellen  bab»'u 
also  zugleich  auch  breite  unverdickte  Mend>ranpartieu,  durch  welche  eis 
Saflaustausch  ermöglicht  wird,  xuinal  da  diese  Membranstellen  u»ei>t 
spaltenninnigc  Tüpfel  besilzea.  Damit  steht  es  auch  im  Zusammenhaue^ 
dass  die  CoUenchjmzcUen  in  ihrem  ziejnlich  weiten  Lumen  ZellMfl, 
Protoplasma,  oft  auch  Chh>ri>phylls<heiben  enthalten,  und  dass  sie  tifiif 
lieh  lange  Zeit  waehsthtims-  und  theilun^sHihig  bleiben.  Ks  sind  als» 
Zellen,  welche  gleichzeitig  me^'hanische  luul  stolfUche  Functionen  fX- 
füllen.  Ilire  Membranen  sind  in^raer  unverholzl.  sie  bestehen  aus  reiner, 
wenig  quellbarer  Cellulose;  Inlcrcellulargünge  Hnden  sich  keine  oder  nar 
sehr  enge  zwischen  ihnen,  wie  iuuner  Itei  den  uiechnnisehen  Gc%vel«'n. 
Die  CoMcnchymzellen  erreichen  ziemlich  beträchtliche  Länge  imd  vX- 
seheinen    an   ihrem  Endo  bald  mehr   prosenehymatisch   zugespitzt.  bsMl 
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Fig.  157.     Epidermis  t  bd'I  CollftKohym 

£pidrtmisz»U»ii  »ind  an  der  kafi«rvii 
WaDd  fcl»ichmkUi|t  T«ri1i'-k( ;  an  il»r  liinfo- 
eeit',  wek-hc  ab  du  ColUnrhjm  *D|rr«nxt, 
find  »ic  ffl<^i''li  dWi^ia  au  «Ion  LkuKtkao- 
l«a,  wu  Je  dr«i  Zellen  zusKraniviitriiirra. 
T«r^irkt;  ck  tblaroi)b]rlUcli«il>»ii  i  p  Pkr- 
e&cbjnMll*.  UWtMh  TortciäOart.  Kkcb 
Sacii». 
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ilurcb  Querwände  abgegrenzt,  die  von  don  Thcllungen  herrühren,  welche 

iMesc  Zellen  erleiden   können. 

Das  Collencb\ni  gehört  den  DicoLylen  an  und  ist  giuoe  besonders  in 
den  oberirdischen  Orjtnnen  der  krautigen  Pflanzen  aus  dieser  Abtheiliini^ 
KU  linden,  uaiuentlich  bei  Uinbeüiferen,  Kompositen,  Lftbiaten.  Chennpo- 
diaceen  etc.  Es  liegt  in  den  Stengeln  subopidernial,  sielll  entweder  eine 
ununterbrochene  pcripberiscbc  Zone  oder  einzelne  Bündel  in  der  primären 
Hinde  dar;  die  letzteren  correspondiren  oft  in  ihrer  Stellung  mit  den  Ki- 
brovasalstriingeq  (Fig.  l-iS);  bei  kantigen  Stengeln  liefen  sie  vorwifgcnd 
in  den  Kanten.  Auch  in  allen  Verzweigungen  des  Stengels  liis  in  die 
Blüthenstiele  ist  es  in  der  bezeichneten  Anordnung  zu  finden.  Ebenso 
fuhren  die  Blattstiele  und  Blattrippon,  besonders  der  vorspringende  Thcil 


Fif .  ISA»    Eis  Tbail  iIbh  govricbiitlM   d«i  St«B)t«1i  tob   FoBsienlm   offleiittJc.  ochTkcli   TtrfruDffrt ; 

f  EBidpfini*.  Af  Holtkftrp«r.  A  Hirxf&KgA.  wclo)!«  mr  iIad  8i*hUimlftii  aaJ  hiabr  BiaMa  Cutlpnchj'mblLiKlfll 

ce  ti«KvB;  r  Kindff,  tivb  iiul3«o  in  dilorophr llfaaltifi^'«    (jewebo    rh  Qbrrxph^ad,    welrhrc  mit  den  l'nUen- 

ch]riiibaD4flD  ibnerktolt ;  »*  llmrk.    N»ib  Sa*  iis. 


der  letzteren,  ein  CoUenchviubündel.  Diesem  Gewebe  verdanken  die  lllalt- 
rippen  vorwiegend  ihre  Festigkeit;  y*o  wirken  dadurch  wie  feste  Speiehen, 
zwischen  denen  die  dünne  Blaltlumellej  welche  nur  Mesophyll  und  die 
feinsten  Nervenmaschen  eulUiilt,  straft"  und  flach  gespannt  erhalten  wird. 
Auch  UiuH  gewöhnlich  im  ßnnde  der  Dicotylenblätter  ein  Strang  collen- 
(-hymatischer  Zellen,  welcher  der  BlatlÜiiche  eine  gegen  das  Einrcillen 
schutzende  EiusÜuinung  verleiht.  Bei  vielen  BlaClern  vereinigen  sieh  die 
gegen  den  Blaltrand  gerichteten  Seitennerven  mit  ihren  Enden  vor  dem 
Blattrande  bogenRiriuig,  wodurch  ebenfalls  ein  gegen  ein  beginnendes 
Bciiien  des  Bandes  schützender  Saum  geschaffen  wird. 

4.  Die  ScloreYden  oder  Sleinzellen,  von  den  Bastzelleu  dadurch 

Fr»ak.  I^hrb.  d.  fioLuiik.  I.  15 
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JI.  Lcbre  von  den  Geweben. 


unlerschieden,  dnss  sio  viel  kürzer  sind  nls  diese,  olt  mehr  parenchyma- 
lisch;  aber  Ihre  Wund  isl  pbonfaUs  stark  verdickt,  geschichtet  und  ver- 
hohct  und  besitzt  rundb'che  Tüpfel,  die  bei  den  stärker  verdickten  FormcD 
zu  langen,  oft  reich  veri-weiglen  Tüpfflkanalen  werden.  Sie  finden  sich 
besonders  in  den  Hinden  der  dicutyk'n  Uulzpflanzen,  in  der  l'mgebun^ 
der  Basibflndol  oder  auch  durch  die  ganze  Rinde  veriheilt,  und  tragen 
hier  mit  zur  Härtung  des  Gewebes  bei.  Sie  sind  hier  meist  ziemUcb 
isodiamelrisch,  dabei  oft  einseitig  unverdickl,  werden  aber  auch  slalt- 
nirniig  und  bilden  so  Uebergiinge  zu  ilastzellon.  Selbst  ipi  Kork  kommen 
sie  vor:  die  bröckeligen  Stellen  im  l-lasoheukorkt:  von  Quercus  Suber 
besteben  aus  Sclere^den.  Auch  die  steinigen  Concretionen  im  Fracht- 
fleisch der  Birnen  und  anderer  Po^acecn  sind  Nester  von  Steinzelleii. 
Manche  SclereVden  haben  knochenfürinige  Gestalt  oder  sind  in  mehrere 
kegpinsrmig  zugespitzte  Arme  ausgewachsen;  sie  liegen  dann  meist  isolirt 

in  dem  weichen  Grund- 
gewebe, zwischen  dessen 
Zellen  sie  ihre  Arme  hin- 
einschieben. Solche  fin- 
den sich  z.  B.  in  der  Rinde 
der  Tanne  und  Lärche  unil 
besonders  in  vielen  leder- 
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artig  harten  Blättern,  z.  B.  ■ 

bei    CameUia     [Kie.    <59^.^ 
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Flf.  Iß».    8elflr*oc)iyiBe«Ue,  diplnraniJlB.  mit  ihren  Aram  ■  iwl- 

■duB  di«  FftTtttek^mMllen    /'  ciagiMiQlkabtD,  uiti  don  BUtt«  too 

ChidaUIb  jft]>»nica.    F  «ia  Robr  dünnor  FlfaroTUklrtnuif. 


Thea,  bei  den  IVoleaceen 
etc.  Sehr  verbreitet  sind 
die  SclereVden  in  den 
Frucht-  undSamcnschalen, 
wo  wir  sie  oben  als  Bc- 
standtheile  der  Ilartschichi 
kennen  gelernt  haben, 
welche  zur  Verstärkung 
des  üautgewebes  dieser  Thcile  bestimmt  ist  (vergl.  Fig.  109,  S.  457). 
Endlich  sind  hier  auch  zu  nennen  die  Knospenschujjpen,  welche  als  harte 
schützende  Bedeckungen  für  die  inneren  Theüe  der  Knospen  dienen;  bei 
ihnen  ist  häufig  das  gimze  finind^oweite  durch  starke  Zellwand  ver- 
dickungen sclerolisirt,  mit  Ausnahme  des  unteren  Theiles  des  Parench\ms, 
welches  lebenslahig  bleibt  un(i  im  l*riihjahre  ein  Wachsthum  der  Knos- 
penschuppe ermöglicht.  Analog  verhalten  sich  die  Zwiebelschalen  als 
Schutzvorrichtung  für  das  Innere  der  Zwiebeln. 

■>.  Die  Schulzscheide,  Kernscheide,  Endodermis  oder  Ple- 
romscheide.  In  den  unterirdischen  PÜanzentheilen,  also  besonders  in 
den  Wurzeln  imd  in  den  Uhizomen  der  meisten  nefTiBptlanzen,  sowie 
in  Stengeln  und  Blättern  von  Wasserpflanzen  ist  der  axiale  Fibrovasal- 
strang,  beziehendlich  das  die  Fibrovasalstränge  rnthuUende  Plerom  \on 
einer  besonderen  ringförmigen  einfachen  Zellschichi  umgeben,  welche  die 
primäre  Kinde  gegen  den  Kibrovasalstrong  oder  gegen  das  Plerom  abgrenzt; 
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sie  wird  luil  deu  ubigon  Niimen  bn/niohnet.  Ihre  Zellen  \veicUen  meist 
auffaUcod  von  denjenigen  der  iingrenzonden  Rinde  ah;  sie  sind  in  der 
Regel  vierseitig  prismatisch,  im  OuerschuiU  also  viereckig,  und  mehr  oder 
minder  lanpgesireckt  mit  Uurixontalen  oder  schiefen  Querwänden;  mit 
ihren  Hadialwiioden  stehen  sie  stels  in  lückenlosem  Verbände,  die  Endo- 
dermis  schließt  also  den  Fihrovasalslrang  oder  das  die  Fibrovasalstritnge 
enthaltende  Plerom  ge^en  die  Kinde  hin  ab.  Sic  hat  außerdem  noch 
auITaUcndc  andere  Eii^enscharten.    Die  Membranen  ihrer  Zellen  siud  ver- 
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Tif .  IQOk    Qacrvclitiilt  i1m  rkcli«!  geb«ttl«ii  eentralan  OefUbfiEdi»!!  der  WuimI   mu  V«riitnin9  »Ibum,   mit 

•l«n  VBKfbmden  Rindeoxcwvbe  r;  k  die  Eo  du  dvrmt  a.  g  iliv  Oi>(illstruhl«i,  ■  ämbUifite,  f  diekWAlidtt!* 

Zellm  im  Crutnim  dM  BUftit^M.    ÜAfk  TAcinitm, 

korkt  und  7.\var.  wenn  sie  diinnwnndig  sind,  ^änztii^h  und  ringsum  oder 
nur  an  den  HadiaKviindfU.  Sehr  hüufi};  sind  die  Membranen  der  Endo- 
dermiSKellen  vcrdicki,  bald  ringsum,  bald  nur  an  den  Innen-  und  an  den 
lladinlwänden;  in  diesem  Falle  ist  die  primÖre  Membran  verkorkt,  und 
die  Verdickungsschiohten  bestehen  aus  reiner  Cellulosc  oder  sind  ver- 
holzt oder  theilweise  verkorkt.  Bei  denjenigen  Schut/scheiden,  welche 
dünnwandige  ZeWen  besitzen,  sind  die  Kadialwände  durch  eine  eigen- 
Uiiindiehe  FaTienbildung  ausgereidinet,  die   sich  auf  dem  Querschnitt  als 
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Verdickung  oder  nis  schwar/or  Punkt  y.u  orkonnon  giebl  (verpl.  Fig.  I  l(i, 
S.  iOi}.  UiswfilL'Q  siad  aucli  die  der  Schut/.srbeide  außen  zunächst  an- 
greoKeaden  Hindenzellen  iin  ihren  rudinlen  und  tangentialen  Wunden  in 
Form  cin<»s  Hnhinens  mit  verholzten  Verdick ungsschiohten  versehen.  Üass 
die  EodudiTiuis  als  mechanischer  Schutz  )1ir  den  centrsden  Gewebestraog 
und  als  ein  in  Hesor\'e  vorbereitetes  llautgewebo  für  den  Fall  des  Ver-B 
lusies  lief  priiunren  Hinde  betrachtet  werden  muas.  ist  wenigstens  in  den 
Fällen  un/weifelhnlt.  wo  ihre  Zellen  stark  verdickte  Membranen  besitzen. 
Andererseits  scheint  aber  auch  eine  Erschwerung^  des  StofTverkebrs 
zwischen  den  von  ihr  gelrennten  Geweben  durch  sie  stattzunnden.  In 
dieser  Beziehung  siml  die  sogenannten  Durchlassslellen  der  Kododermis  in 
den  Wurzeln  mancher  Pflunzen  von  Interesse,  w-o  die  Endodermis  durch 
unverkorkle  und  unverdicklc  Zellen  unterbrochen  ist,  welche  gerade  vor 
den  tiefäUstrahlen,  nach  denen  also  das  Wasser  aus  der  Kinde  geleitet 
werden  muss,  sich  belinden  [Fig.  160,  S.  Üä7).  Uebrigens  treten  »n 
ültercn  Wurzein,  welche  an  der  Wusseraufnahme  sich  nicht  mehr  be- 
IheUigen,  VerstSrkungen  der  St,*hutzscheiden  ein.  Iheils  Indem  die  erwähn- 
ten DurchlassslcUen  spater  sich  schUetien,  Iheils  indem  die  Zellen  des 
Pericambiuuis  sclerolisL*h  werden. 

Lltoratiir     Außer  ilcn   allgcmeiiien   Lebrlmichern    der  Anatomie   spet-iell  dip 
Literotur  Über  die  technisch  vcrwcrthhnren  Fasprn,  welche  bei  Tschimch,  Angewaoille 
POanxenanatomie.     Wien   und  Leipzig  4SS1>.  pag.  *H7  onperuhrt  ist.  —  !:k:H«i-E»i)EXER. 
Das  mechanische  l'rineip  im  aoalDUkiscben  Uaue  der  Monocotylen.     Leipzig  iSvi.  — 
HuERLAnoT,   Physiolo^isotie   Pllnnzenanntomie.     Loipziß  1s^4.  —  Ambhotix,   (Jeher  die      1 
Enlwiokelungsge.^chictite    und    die    mechanischen    Eigenschaften    des    Collench>n)5. 
PHmü<)iiKiH's  Jnhrb.   f.  wLss.   Bot.  MI.  ihSi.  —  Tschikch,   BcUhtge  zur  Ketintniüa  de« 
mechanischen  Gewehcsystems  ilcr  Pflanzen.    Fni><.sii£iM's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  XVI.  — 
BccH,  Die  Sclereocbvnizellen.     Breslau  Mili.  —  OirDcmiiK,   Ueber  den  Sitz  der  E|ii-      ' 
dermis   bei   den   Luft>Kurzeln.     Anisterdani    1.HfH.  —  Casi-ary,    PiuMiüHKrv's   Jtibrb.  f.       i 
wiss.  Bot.  I  und  IV.  —  Sciiwe^dcxer,   Die  Schutzscheidon   und    ihre   Verstärliungep.      i 
Abhandl.   der   Berliner  Akad.   isni.  —  v.\^   Tit:tiRF:ii,   H^seflu  susendodermique  etc, 
Bull.de  In  soc.bol.de  Kranco.  1R87.  —  Phcl'^s,  Die  Beziehungen  zwischen  doai  «oa- 
lomischen  Bau  und  der  pliysio logischen  Kunction  der  Blattsliolc  und  Gelenkpolsler. 
Berlin  iüHi.  —  Omsi,  Die  Knospenschuppen  der  ConiTeren.    Berliu  <886.  —  Cadcm, 
Physiologische  Anatomie  der  Knospendecken.   Breslau  <887.  —  v.  Tavel,  Die  mechani- 
schen Schutzvorrichtungen   der  Zwiebeln.     Berichte  d.   deutsch,   bot.  Ges.  V.  (587. 
pag.  438.  —    LornKLtER,   Observation»  siir  le»  pirjuanlcs   de   quehiues  plantes.    Soc. 
bot.  de  France.  1SS8.  piig.  3(3.  —  Miiiuavn,   AnuUimie  der  Ptlanzcnstticheln.     Ver- 
hondl.  des  bot  Ver.  der  Prov.    Brandenburg,   fttss.  pag.    Hl.   —  Mimits,   Die  mecha- 
nischen Scheiden  der  .SccretbebültBr.     Pbim.*-iiuii's    Jubrb.    f.   wiss.  Bot.   XVJ.   (»SS 
pag   362. 
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Einleitung. 

§  2".    (ie&:en stand  und  Aufgabe  der  Pflanzeuphysiolo(?ie.    Mnn 

in  <He  Physiülngiü  lÜe  Physik  urid  Chemie  der  l)i*U'l»len  Naturköi^er 
nennen,  denn  sio  hat  es  zu  thun  mit  Naturerscheinungen,  die  an  den 
T.ebewoson  sich  leipen.  und  mit  den  KrJinen.  die  jenen  zu  Grunde  liegen. 
Aber  die  Naturerscheinungen  der  leben<Ien  Wesen  sind  von  Grund  aus 
zweierlei  Art.  Soweit  sio  denjenigen  ^Icicben^  welche  auch  an  jedem 
anderen  Naturkürper  wahr^enomoicn  werden,  und  mit  welchen  sich  die 
physikalischen  Wissenschaften  beschäftigen,  sind  sie  nicht  Gegenstand 
der  Physiologie.  Aber  auBer  diesen  allgemeinen  Krscheinungen  heob- 
Hcbten  wir  an  den  lebenden  Wesen  noch  viele  andere ,  welche  den 
letzteren  eigenthümlich  sind,  und  welche  an  ihnen  nur  in  emem  be- 
stimmten Zustande  vermisst  werden,  den  wir  als  Tod  bezeichnen.  Die 
Lebenserscheinungen  oder  Lebensthätigkeiten  bilden  daher 
den  alleinigen  Gegenstand  der  Physiologie. 

Bei  der  wissenschaftlichen  Helrachtung  der  Lebensthätigkeiten  kann 
man  verschiedene  Ziele  im  Auge  haben.  Entweder  interessircn  uns  die- 
selben nur  in  ihrer  Beziehung  zu  dem  Individuum,  in  ihrem  Zusammen- 
wirken in  der  einzelnen  PÜanze.  Dann  erscheint  uns  die  letztere  als  ein 
*4beraus  zweckmJtßig  eingerichteter  Organismus;  wir  linden,  dass  alle 
ThSlipkeilen  der  Pflanze  einem  höheren  Endzwecke  dienen:  die  Kxistenx 
jedes  Einzelwesens  zu  sichern  und  das  Aussterben  der  Pflanzenwelt  zu 
verhindern.  Gestalt,  Anordnung  nnrl  Bau  der  Wurzeln,  Stengel  und  Blät- 
1er  sind  in  erster  Linie  Iierechnel  auf  die  Erwerbunfr  der  Nahrung,  und 
jeder  dieser  Theile  ist  in  seiner  ganzen  Bitdang  so  gehalten,  und  versetzt 
sich  durch  besondere  Bewegungen  in  eine  solclm  Lage  in-  oder  außerhalb 
ries  Bodens,  dass  seine  Arbeit  auf  das  vollkommenste  der  eigenartigen  Auf- 
gabe entspricht,  die  ihm  in  der  Krnährungsthlitigkeit  speciell  zufalU.  Ker- 
ker sehen  wir  in  den  lHüton  Früchten  und  Samen  Apparate,  die  in  ihrer 
GonstriKrlion  und  in  allen  ihn-n  ThJitigkoilen  auf  das  eine  Endziel  hin- 
wirken^ ftir  die  Nachkiunnienschaft  in  sicherer  Weise  zu  sargen,  in  der 
sinnreichsten  Art  wird,  wie  uns  der  BllUhenbau  lehrt,  das  Zustande- 
kommen der  Befruchtung  vermittelt,  in  der  zweckmälügsten  Weise  wird 


gesorgt  für  die  Verbreitung  der  Keime,  ftir  ihm  Reschützung  vor  ver- 
derblichen KinflÜnsen  und  fUr  die  Ausstattung  mit  so  viel  ^uglichcr  Nah- 
rung, als  zur  ersten  Entwickelung  des  iVnchlvoramcn  erfurderlicb  ist.  bi« 
dieser  selbst  der  Nahrungserwerliunq  Hihig  geworden.  Anußerst  viel- 
seitig und  zugleich  fiir  jeden  Fuil  xweckentsprechend  sind  die  Einrieb-  _ 
luQgen,  welche  die  Pflanze  sebafll,  um  sieh  den  unvenneidlicheD  Ein-fl 
Wirkungen  auÜer  ihr  liegender  Nalvirkräfte  gegenfll»er  widerstandsfähig 
zu  machen.  So  besitzen  manche  Pflanzen  in  Gestatt  von  windenden 
Stengeln  oder  Ranken  oder  linken  ftinnlidie  Klammerorgane  zum  Eest-S 
halten;  und  die  meisten  bilden  aus  gewissen  Gewebtiarten  mechanisehe  ™ 
Construclioncn,  welche  ihrem  Körper  diejenige  Festigkeit  geben,  durch 
welche  er  sein  oigenos  de  wicht  zu  trogen  und  den  Kräften,  die  der 
Sturm  und  andere  äußere  Angriffe  ausübenj  zu  widerstehen  vermag. 
Jede  Pflanze  und  joder  Pflanzentheil  ist  auch  dem  Medium,  in  welchem 
sie  zu  leben  bestimmt  sind,  entsprechend  eingerichtet,  wie  sich  dies  in 
der  Slructur  der  Wasser-  und  Landpflanzen,  der  unterirdischen  und  ober- 
irdischen Organe  ausspricht.  Auch  den  mannigfaltigen  Slandorlsverhall- 
nissen,  d.  h.  trockenen  oder  feuchten,  sonnigen  oder  schattigen,  sowie 
den  durch  dto  RodenbcschnlVonlieit  bedingten  Verhäiltnissen  accommodin 
sich  dio  PflnnzR  durch  eine  ganze  Reihe  zweckmäßiger  Einriebtungen. 
Ebenso  ist  sie  dem  Klima  angepasst;  denn  ihre  LebunslhSligkeiteu  sind 
zeitlich  so  geregelt,  dass  sie  mit  den  gegebenen  Jahreszeiten  im  Einklänge 
stehen,  und  bei  Pflanzen,  die  eine  Wintcrperiodo  zu  überstehen  haben, 
tritt  eine  Reihe  von  Erscheinungen  auf,  welche  die  Widerslandsfiihigkcit 
gegen  Kälte,  sowie  die  Ansammlung  der  nöihigen  Reservennhrung  zuiu 
Zwecke  haben.  Auch  um  sich  vor  ihren  natürlichen  Feinden  zu  schützen, 
besitzen  die  Pflanzen  mancherlei  Mittol,  die  luild  aus  meohanisehon  Grün- 
den eine  Verletzung  unmöglicli  machen,  thcils  als  Abschreckungsmittel 
wirken.  Fast  alles  erdenkbare  Widrige  kann  zu  diesem  letzteren  Zwecke 
in  Anwendung  kommen ;  übler  Geruch  oder  widerwürliger  Geschmack.  1 
durch  gewisse  Secreto  hervorgebracht;  Rrennen  heim  Rerlihren.  verni>- 
lasst  durch  Brennhaare;  ja  selbst  siechende  Wallen  und  Gift  weiß  die 
Pflanze  zu  ihrem  Schlitze  zu  lührcn,  erslere  in  den  Stacheln  und  Dor- 
nen, letztere  in  gewissen  Secreten,  besonders  in  den  giftigen  Milchsäflen. 
In  manchen  F.lllen  dagegen  irttl  die  Pflanze  mit  gewissen  fremden  Wesen 
in  eine  innigere  Gemeinschaft;  statt  sich  ihrer  zu  Mehren,  weiß  sie  mil 
ihnen  zu  leben  in  einem  auf  Gegenseitigkeit  beruhenden  YerhäUnissc. 
welches  ich  als  Symbiose  hezeiehnet  habe.  Schon  die  Gallen  oder  Cc- 
cidien,  jene  eigenartigen  Neubildungen,  welche  die  Pflanze  erzeugt  als 
Entwickelungs-  und  Wohnstiltteia  eines  parasitischen  fremden  Wesens. 
Pilzes  oder  Thieres,  gehOren  hierher;  sie  sind  nach  meiner  AufTassung 
nur  Mitlei.  durch  welch«  die  Pflanze  ihren  Eindringling  durch  GewahruDg 
eines  Quantums  ihrer  \;ihrsl»illo  gutwillig  abspeist  und  ihn  so  zugleich 
auf  einen  einzigen  Punkt  festbannt,  wntnil  sie  der  Gefahr  eigenllicb^'f 
ZerstRrung  vurbcugt.  Wir  kennen  jetzt  sogar  Fälle  von  Symbiose,  wo 
die  Pflanze  von  dem  fremden  Lebewesen  direct  Nutzen  zieht,  indem  sie 
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sich  von  dem  lt?l/teren  bei  der  Ernährung  wichtige  Dienste  leisten  ISsst, 
wie  CS  bei  den  Myknrbixen  viuIlt  Phantiroi^ameD  und  hei  der  Pilzsyni- 
biose  der  Loguminosen  der  Fäll  ist.  Die  Erfurscbunfj  aller  dieser  Ke- 
riebungcn  un<I  Kinrichlmigen  ist  jedenftdis  eine  von  den  Aufgaben  der 
Physiologie;  man  bat  sie  sogar  unter  der  Be/.eicbauog  Biologie  als  eine 
besondere  Forscbungsrichtung  von  der  eigentlichen  Physiulngic  nitgt*- 
zweigt,  obgleich  eine  sobarfe  Altgrcnr.uii^  beider  unmogUch  ist. 

Allein  damit  ist  eben  die  Aufgabe  der  Physiologie  nicht  ersebfipft. 
Die  Feststellung  dieser  biologischen  Verhällnisse  ist  zwar  erforderlich,  um 
ein  möglichst  vollständiges  Bild  vom  Leben  zu  gewinnen,  ihre  Betrach- 
tung zwingt  uns  vielfach  zur  Bewunderung,  aber  sie  gcwübri  Hir  die 
wissenschaftliche  Erkennlniss  keine  Befriedigung.  Denn  auch,  wenn  wir 
uns  von  Darwin  sagen  lassen,  dass  alle  diese  wunderbar  zweckmäßigen 
Einrichtungen  durch  „natürliche  Züchtung'*  entstanden  sind,  d.  h.  dass 
olles,  was  nicht  so  war,  oder  nicht  so  wurde,  erliegen  und  zu  Grunde 
gehen  musste,  so  ist  damit  eine  hinreichende  Erklärung  nicht  gewonnen. 
Aber  gerade  die  Erklärung  der  Naturerscheinungen  ist  die  andere  wich- 
tijio  Aufgabe,  welche  der  Phssiolopie  wie  jeder  physikalischen  Wissen- 
scbatl  zuOilU.  Die  Lebrnsthiitifikeiten  sollen  nicht  bloU  nach  ihrer  Bc- 
deuluMg  und  ihrem  Zwecke  für  den  Gesammtorganismus,  sondern  auch 
mit  BOcksirht  auf  ihre  rein  physische  Natur  und  ihre  Zurückfübr- 
barki'it  auf  allgemeinere  Naturgesetze  betrachtet  werden.  Die  Physiologie 
bat  daher  auch  zu  erforsclien,  in  welcher  Weise  jede  einzelne  Lebens- 
tbüligkeit  tmmiUelbnr  zu  Stande  kommt,  also  auf  welchen  physikalischen 
Vorgängen  oder  auf  welchen  chemischen  Processen  sie  beruht.  Von 
diesem  Ziele  ist  die  Wissenschaft  freilich  noch  weil  entfernt,  sie  sucht 
ihm  aber  auf  den  beiden  einzig  möglichen  Wegen  »llmähHch  niiher  zu 
kommen.  Der  eine  ist  darauf  i^ericrhtet,  die  innere  Structur  de»  leben- 
den PflanzenkOrpers  zu  enthüllen.  Wir  müssen  die  Pflanze  mit  einer 
Sraschine  vergleichen:  wie  es  von  der  Form  und  Zusammenfügung  der 
runzeinen  Tbeile  einer  stilchen  abhHngt,  welche  Art  vuu  Arbeit  sie 
leistet,  so  können  wir  auch  ein  Verständniss  der  Arbeitsleistung  der 
Pflanze  nur  gewinnen,  wenn  wir  Einblick  in  das  innere  Gelriebo  dieses 
oomplicirtea  Mechanismus  erhalten.  Um  den  hier  spielenden  Naturkridten 
auf  den  Grund  zu  kommen,  genügt  aber  die  Betrachtung  der  verschie- 
denen Gewebe-  und  Zcllenarten.  mit  denen  uns  die  Anatomie  bekannt 
macht,  keineswegs;  wir  sind  gezwungen,  uns  eine  Vorstellung  von  den 
feinsten  molecularen  Structur  Verhältnissen  der  einzelnen  Boslaniltheilo 
einer  Zell»'  zu  vcrscliaden.  die  joduch  mit  keinem  unserer  optischen 
Uülfsniitlel  direct  erkannt  werden  können,  sondern  die  wir  nur  auf  Um- 
wegen aus  anderen  Beobachtungen  uns  zu  construiren  vermögen.  Mit 
Hülfe  dieser  theoretisch  erschlossenen  Molecularstructur  der  Zellenbe- 
slandlheNe  und  mittelst  gewisser  directer  Beubacblungen.  welche  wir  au 
den  lebenden  Zcllrn  machen  können,  ist  es  uns  gelungen,  schon  voa 
ninnchen  Thütigkeiten  lier  Zellen  uns  eine  genauere  Vorstellung  zu 
vt-rschaüen  und  einzusehen,    wie    dieselben   nothwcndig  und  unmittelbar 
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ans  (1er  inneren  Structur  der  Pflanze  sich  erklSreo.  Auf  diesem  Wege 
kttnnle  nlso  die  Forschung  d»hin  gehmgen,  die  inneren  Bedingungen  Her 
l.ebonstlintigketlen.  die  eigcnlhchen  Ursachen  des  Lebens  zu  enl- 
hullrn.  Allein  wir  dürfen  nicht  vergessen,  dass  alle  Lebenslhätigkeiten 
das  Resultat  des  Zusamiueowirkens  zweier  Factoren  sind:  außer  der 
inneren  Structur  auch  der  von  auÜen  kommenden  Einwirkungen.  Jeg- 
liches Lei»on  (ritt  unter  den  nie  und  nirgends  ausgeschlossenen  Kinwir- 
kungen  üuÜerer  Naiurkräfte  in  die  Krscheinunp;  dip  aus  der  inneren 
Structnr  der  Pflanze  resultirenden  Th^Etigkeiten  kRnnen  durch  die  von 
iiuUcn  kommenden  Kräfte  beeinflusst  und  l»ei  deren  Veränderung  eben- 
falls verändert  werden;  manche  Üewegungea  und  Kräfte,  deren  die 
Pflanzp  vermöge  ihrer  innersten  Structur  Rihig  ist,  werden  erst  durch 
die  Einwirkung  gewisser  äußerer  Naturkriilte  ausgelöst,  und  zwar  erst 
dann,  wenn  die  letzteren  eine  bestimmte  Inlensitüt  erreichen,  welche  hin- 
reicht, um  die  inneren  Widerstünde  zu  überwinden,  welche  sich  dem 
Zustandekommen  jener  Bewegungen  entgegenstellen.  Ob  daher  die  Le- 
bensthäligkeilen  der  Pflanze  in  Gang  kommen,  hlingt  von  einer  Reihe  von 
äußeren  Lebensbedingungen  ab,  unter  denen  die  Einwirkungen 
der  Wärme,  des  Lichtes,  der  Schwere,  die  Gegenwart  von  SauerstolT  die 
hervorragendste  Bolle  spielen.  Die  Krfnrschung  dieser  EinllOsse  ist  daher 
der  andere  Weg,  auf  welchem  die  Physiologie  das  Räthsel  des  Lel>ens 
zu  lOsen  versucht. 

Somit  ist  jede  Lebenserscheinung  als  das  Product  zweier  Factorrn 
aufzufassen:  der  der  Pflanze  angeborenen  iimeren  Structur  und  der  auf 
dieselbe  einw  irkenden  Süßeren  KrälXe ;  jeder  einzelne  fDr  sich  leistet 
nichts.  Allein  es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  diese  inneren 
und  äußeren  Bedingungen  des  Lebens  nicht  gleichwerlhig  sind.  An 
einem  Beispiele  lässl  sich  dies  verständlich  machen.  Das  Wachsen  der 
Pflanze  wird  bedingt  durch  innere  Bewegungen,  welche  in  imgenügend 
bekannten  Striirturverhältnissen  der  organisirten  Gebilde  ihren  Grund 
haben;  aber  es  gehüren  dazu  ajich  mehrere  äußere  Bedingungen,  so 
z.  B.  die  Wärme,  denn  das  Wachsen  geschieht  nur  bei  gewissen  Tempera- 
turen, es  hört  vollstiindig  auf,  wenn  die  letzteren  nicht  gegeben  sind. 
Gleichwohl  ist  die  Temperatur  nicht  in  dem  gleichen  Sinne  ein  Factor 
lies  Wachsens,  wie  es  die  inneren  stofflichen  Bewegungen  sind,  welche 
ilasselhe  vermitteln.  Jene  ist  nur  eine  Bedingung,  diese  aber  sind  die 
Ursache  des  Wachsens.  Ein  Vergleich  wird  die  ungleiche  DignitSl  bei- 
der Lebensfacloren  noch  deulllcher  machon.  Wenn  aus  Wachs  ein  Bild 
ent.slehen  soll,  so  inuss  das  erstere  eine  Teinperalur  besitzen,  bei  wel- 
cher seine  Theilchen  diejenige  leichte  Verschiebbarkeit  gewinnen,  durch 
die  OS  weich  und  fdaslisch  wird.  Wir  können  das  Wachsbild  aber  nicht 
eine  Wirkung  der  Temperatur  deshalb  nennen,  weil  es  ohne  diese  nicht 
z»i  Stande  kommt;  die  Temperatur  Isl  hierbei  nur  eine  der  Bedingungen. 
nicht  die  Ursache,  die  ja  einzig  die  Hand  des  Künstlers  isL  Und  ebenso 
würde  der  Physiologe  sich  sehr  täuschen,  wollte  er  meinen,  den  Schleier 
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des  Lebens  zu  lüften,  wenn  er  nur  die  äußeren  Bedingungen  der  I.ebens- 
tbiiti^keiten  erfitrsehl. 

Auf  Eirund  der  iiu  Yoran^ebendon  angedeuteten  Aufgaben  der  Phy- 
siologie kürniori  wir  unseren  (Jcgcnslund  \\ie  ToIl;!  cinlheilen:  1)  Die 
allgemeinen  änÜeren  Kebenshedingungen  der  Pllnnxt'n,  :ä)  Die  in  der 
PJlnnKe  selbst  begründeten  physikalischen  Erscheinungen  und  KrSfle, 
3)  Den  Stofl'weehsnl  der  PManze,  worunter  wir  die  die  chemische  Zu- 
sammensetzung der  Pflanze  beireffenden  Vorgänge  vorstehen,  zu  denen 
besonders  auch  die  lü'nnhriing  gelitirl,  i)  Die  Fortpflanzung,  d.  h.  die  £r- 
■    Zeugung  neuer  selbständiger  Organismen. 

f 

W  §  ?ti.    Gesetze  der  Abhängigkeit  von  äußeren   Factoren.     Es 

"  wird  gut  sein,  schon  im  vnraiis  zu  zeigen ,  wie  das  Leben  der  Pflanze 
unt«r  der  Uerrschalt  der  «lußeren  Kinwirkungen  steht.  Wir  werden  jedoch 
genOlhigl  sein,  auch  bei  der  si)äteren  specicllen  Bclraehtung  der  einzelnen 
Functionen  der  Pflanze  die  Abh<ingigkcil  einer  jeden  derselben  von  den 
Äußeren  Kräften  zu  berücksichtigen.  Darum  sollen  hier  diese  Lebens- 
bedingungen nur  im  Allijeineinen  zur  Sprache  kommen,  damit  wir  erfahren, 
welche  von  den  rtuncrhnll»  der  Pllarize  liegenden  KrJillen  überhaupt  als 
Factoren  auftreten  und  in  welcher  Weise  ihr  Einfltiss  auf  dasselbe  sich 
geltend  macht,  wobei  wir  gewisse  allgomoinc  Gesetze  dieser  Abhängigkeit 
auffmden  und  erfahren  werden ,  wie  man  dieselben  anschaulich  darzu- 
stellen pflegt. 

Unter  den  von  auüen  kommenden  Kinwirkungen  machen  sich  bei 
den  Pflanzen  bauptsUchlieb  folgende  geltend:  die  Wärme,  das  Licht,  die 
Schwere,  die  Elektricität,  die  Feuchtigkeilsvcrliüllnisse.  der  Snuerstoffgehalt 
der  Luft  oder  des  Wassers,  die  chemische  OunÜlät  und  Zusammensetzung 
des  Substrates,  die  Art  des  Wohnortes,  verschiedene  mechanische  Ein- 
flösse, wie  Druck,  Erschütterung  u.  dgl.,  sowie  endlich  andere  Lebe- 
wesen. 

Die  Art,  wie  die  meisten  dieser  Factoren  die  Pflanze  beeinflussen. 
ist  eine  zweifache,  gruudverschiedcDC.  Entweder  geht  die  Inleusitüt  ihres 
JCinflusses  nur  soweit,  dass  gewisse  Lebensthäligkoiten  beschleunigt  oder 
verlangsamt,  ja  stdbst  zeilweise  zum  Stillstand  gebracht  werden,  wobei 
jedoch  der  Organismus  seine  Lebenskräfte  nicht  einbüßt;  oder  die  üutieren 
Einu-irkungen  erreichen  einen  Grad  oder  eine  Form,  welche  ftlr  die  Pflanze 
den  Tod  zur  Folge  hat.  So  ist  es  z.  B.  mit  der  Wanne.  Wir  wenlen 
sehen,  wie  diese  das  Pllunzenleben  einerseits  insofern  beherrscht,  als  bei 
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bostiiniiiton  niederen  und  hohen  Temperalurj^raden,  welche  keiacsweE^s 
fiir  die  Ptlnnzo  lödtlich  sind,  (gewisse  Lebcnsthiiligkeileo.  wie  das  Wachsen, 
raanrhe  Bewegungen  etc.  vollstündig  aufhJiren ,  jedoch  nur  so  lange,  bis 
die  Wärme  wieder  »wischen  diese  heidcn  Grenzen  zurückkehrt,  wrihrend 
anderseits  die  Temperatur  auch  Grade  annehmen  kann,  wobei  die  gann' 
PlKiDse  oder  ein/.elne  Theile  derselben  durch  F.rfrieren  oder  durch  Bitte 
ihren  Tod  finden. 

Verweilen  wir  lunächsl  bei  diesen  tödilichen  Wirkungen  der 
äußeren  Factoren.  so  finden  wir  darin  alle  überhaupt  denkbaren  Todes- 
ursachen der  Pllan/en.  E'iUe.  über^roUe  Trockenheit  oder  Nässe,  man- 
gelhaflo  Nahrungszufuhr,  uncecigncler  Wohnplnlz,  loindliche  Lebewesen, 
welche  die  Pllanze  zerstören  oder  verderbliche  Kr.inkheiten  an  ihr  er- 
zeugen, endlich  auch  mechanisch  zerstörende  Kräfte,  wie  Hagel,  Slunu, 
Blitzschlag,  sind  die  gewöhnlichsten  Todesursachen.  Die  Todessymp-fl 
lome  sind  auch  bei  den  Pdanzen  immer  einerlei,  gleichviel  durch  wel- 
ches Mittel  die  Tüdtung  geschehen  ist.  Sie  machen  .sich  bemerklich 
diu'ch  ErschlalTung ,  d.  h.  Verlust  des  Turgors,  wenigstens  wo  der  Tur- 
gor  die  ßiegungsfestigkeit  bedingt,  während  an  PIlanzentheilcQ,  welche 
durch  mechadlschc  Gewebe  biogungsfest  sind,  eine  Erschlaffung  selbst- 
verständlich nicht  bemerkbar  werden  kann.  An  den  grünen  Theilen  ist, 
sofern  die  Gewebe  beim  Tode  ihren  Snlt  l)ehultcn  haben,  Verlarbung  ein 
Zeichen  des  Todes,  indem  das  Chlorophyll  entweder  vor  dem  Absterben 
zerstört  oder  während  desselben  durch  Eimlringen  sauren  Zellsaftes  ia 
das  Protoplasma  verändert  wird.  IMlan/enthcile  mit  farbigem  Zellsafl  las.scn 
im  Tode  den  Karbstolf  austreten.  Besonders  aber  ist  der  Tod  an  dem  ver- 
änderten Au.'?sehen  des  Protoplasmakörpers  in  den  Zellen  zu  erkennen,  in- 
dem derselbe  von  der  Zellmembran  sich  zurlickxieht  und  oll  zu  einem 
Hallen  in  der  Zelle  sich  cuntrahirt.  Es  stehen  damit  Veränderungen  der 
Eigenschaften  des  Protoplasmas  im  Zusammenhnnge,  welche  die  Erklä- 
rung für  die  vorher  genannton  Todessymptome  al)geben  und  die  wir  bei 
der  Betrachtung  der  Moleoularstruclur  der  organisirten  Gebilde  näher  ken- 
nen lernen  wcnlen. 

Von  den  äußeren  Factoren  hängt  somit  auch  die  Lebensdauer 
der  Pflanzen  ab.  Durch  den  Entwicklungsgang  der  Pllanze  selbsl  ist 
ein  natürliches  Lebensziel  eigentlich  nur  bei  denjenigen  gesteckt,  welche 
nach  erreichter  Samenreife  vollständig  absterben  und  dann  nur  thrc 
Samen  als  Anfänge  neuer  Organismen  lebenskräftig  hinterlassen,  aiso  bei 
den  einjährigen  Pllanzen  und  unter  den  perennirenden  nur  bei  den  so- 
genannten monokar|)ischen.  welche  erst  in  späterem  Alter  zur  Blüte  ge- 
langen, dann  al>er  naturgemiiß  gänzlich  eingehen,  wie  die  Agave-Arten. 
Auch  unter  den  perennirenden  (sewiichsen  gicbt  es  manche,  welche  regel- 
mäßig nach  einigen  Jahren,  also  aus  inneren  Gründen,  ohne  äußere  Ver- 
anla.ssung  abslerben,  wie  z.  H.  Trifolium  pratense,  welches  nur  wenige 
Jahre  aushält  und  dann  neu  gesäet  werden  muss.  Andererseits  erreichen 
viele  perennireiidc  Stauden  ein  außernnlcntlich  hohes  .Mter,  indem  sie 
sich  jedes  Jahr  aus  ihren  unterirdischen  Theilen  wieder  verjüngen;   und 
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die  HolzpÜanrcn,  besonders  die  Bäuiue  gelten  für  gewöhnlich  als  Beisptelft 
der  bu<:hston  Lohensdaiier,  iVto  unter  den  belebten  Wesen  z\i  Hnden  isl. 
Man  kann  bei  diesen  Pdan^Etfn  nicht  sagen,  dass  eine^nothwendige  innere 
Vrsflche  des  Todes  vorhanden  sei;  sie  würden  vielleicht  unbegrenxt  le- 
ben, wenn  die  äußeren  Facloren  dauernd  dem  Loben  glinstif»  blieben.  Es 
ist  wenigstens  immer  nachweisbar,  dass  eine  der  oben  genannten  äußeren 
Einwirkungen  dem  Baume  endlich  ein  Lebensziel  setzt. 

Ausgedehntere  Beobaolituniten  darüber,  ^vie  alt  Slnuden  werden  können,  lie- 
(:cn  nicht  vor.  Immerhin  lilsst  sich  aus  vcrschiedcnea  Gründen  schließen,  dflss 
manche  vtcticicht  den  nllcn  Oäunion  aa  Lebensdauer  nichts  nachgeben  oder  sie  so- 
gar iibertrofTcn.  Sie  siiiti  Ja  nuch  viel  weniger  als  die  Baume  tiußt^ren  Gefahren 
ausgeselzl:  hei  den  letzteren  biiiit  <)icli  tnunor  ein  Zweit;  »uf  tieii  unileren,  alle  blei- 
ben erhallen  und  erzeugen  einen  Aufbau,  der  den  elementaren  Uew&Uen  gar  viel 
AngrilTspunktf'  bietet.  Hei  ilen  Stauden  verjUngt  sich  die  Pflanze,  indem  das  Rhizoni 
neue  Triebe  bildet,  wilhrnnd  <Iie  tiUeron  Theilc  immer  wieder  nb^tterbon,  so  dns<i  die 
rnuoze  niedrig  bleibt  und  nach  einigen  Jahren  in  allen  Thcilen  eine  ondero  gewor- 
ilen,  aber  dach  noch  diu  alle  ist.  Auf  diese  Weise  verjüngen  sich  z.  lt.  die  ulten 
tlorste  der  GrUsor  und  Ilalbgrüser;  die  Wiesen,  weltrhe  aus  ihnen  bestelion,  dauern 
Jahrhunderte,  und  da  sie  immer  gemtibl  werden,  ^io  ist  hier  eine  Hrbaltung  der 
Pflanzen  durch  Itesamung  ausgeschlossen.  Mit  dem  Schilfbeslande  an  den  Händen 
unserer  Seen  hut  es  die  gleiche  Uewandlniss.  Viele  sulli'ne  Pflanzen  behaupten  •«ich 
»uf  ihren  bekannten  Standorten,  wo  sie  nlljiihrLich  gefunden  werden,  durch  din  Lebens- 
dauer ihres  unterirdischen  Stockes.  Auch  die  KartofTelplIanze  ist  hier  zu  acnnon: 
sie  wird  gewcihulich  nicht  durch  Samen  erneuert,  sundern  erhttlt  aicb  durch  ifaro 
Knollen,  also  durch  Tlicilo  der  l'ßanzo  selbst. 

Auch  hei  den  Bäumen  tlndot,  obgleich  hier  i^wcig  an  Zweig  in  dauerndem 
Verbände  sieh  reiht,  mit  dem  Aller  eine  Erneuerung  der  Zelten  statt:  keine  einzelne 
/eil«  erreicht  lebend  Jus  oft  hohe  Alter  des  Raumes;  denn  die  BliJttcr  wrrdcn  rc^et- 
mäßig  crnenvrl,  das  l^.ambiuin  erzeugt  idijillirlich  neue  /.elion  für  dns  Holz  und  fiir 
die  seciindüre  Rinde,  das  Korkcamhium  erneuert  die  Hautgewebe,  und  die  Inneren 
Tlieilo  dos  Holzes,  wo  uus  der  Jugend  noch  Zellen  vorhanden  sind,  gehen  in  Kern- 
holz über,  welches  nur  noch  todlc  Gcwebctbeilu  iiufwoist.  Beispiele  aller  Bliiitnu 
sind  vielfach  bisloriseh  festgestellt.  Die  beriihiitto  alte  Linde  zu  Neustadt  om  Kocher 
wurde  schon  iiifi  von  der  Chronik  >iFs  der  große  Raum  an  der  HeerslraOe  bezeich* 
net.  per  vor  einer  Reihe  von  Jahren  durch  den  Sturm  guhrocheno  Druchenbaum 
bei  Oroljjva  auf  Teneriffa  war  schon  zur  Zeil  der  Eroberung  der  Insel  durch  die 
Spanier  im  tä.  Juhrhutulert  ebenso  stark  und  bobi  und  niuss  ein  niehrliiusondjührtges 
Alter  gehabt  haben.  Cnter  Zugrundelegung  des  jährlirhen  Dicfaenzuwachseti  hui  oiun 
ans  der  Dicke  von  Baumsttimmcn  ouf  ihr  Aller  geschlossen,  z.  B.  bei  einem  Hiben- 
baum  auf  dem  liirchhofo  zu  Brubum  in  der  Grafschaft  Kt?nt  auf  etwo  :tOBO  Jahre, 
bi>i  einigen  l^templarun  der  kiiHfortiischen  Wellingtoni^  gi).'iintea  auf  iOOO  Jnhre,  bei 
Exemplaren  <li'r  Adansnniu  di^itntii  in  Sencgambion  nach  Ahansüa  auf  .1 — 6O00  Jahre. 

Die  andere  .Art  der  Einwirkung  äußerer  Kactoren,  die  wir  oben  er- 
bnt  haben,  stellt  die  eigentlichen  Lebensbedinsiiinpen  dar.  Mnn 
nnn  sich  die  Abhauj^igkeit  der  Lebenstbätigkeiten  von  den  äußeren  Ein- 
wirkungen am  besten  klar  machen,  wenn  man  die  Wdrmc  als  Beispiel 
wählt.  Unter  Wärme  stellt  man  sich  die  Schwingungen  der  kleinsten 
Theilehen  der  .Malcrio  vor,  die  sich  von  Körper  zu  Körper  übertragen, 
und  deren  Inti'nsilüt  »Is  Teniptralur  gemessen  werden  kann.  Wir  finden 
nun.  dass  die  Lebenslh^itigkeiten  der  Pllnnxe  nur  in  Gang  kommen,  wenn 
die  Temperatur  ilcr  Umgebung,  die  sich  auch  der  Pllanze  mitlheill,  eint' 
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gewisse  HÜhe  erreicht.  Die  auf  die  PHanzc  Üherlnigenc  WiirmebeweeuDg 
mnss  also  eine  gewisse  Intensität  der  Schwingungen  ihrer  kleinsten 
Theiichcn  bewirken,  damit  die  versehiedcnen  Molecvilarhewegiingen  ,  aus 
denen  das  Leben  brstehl,  hervorgorufen  wenien.  Im  Allijemeinen  b«'- 
ginnen  die  Lebonsbewogungen  der  Pflanze  erst  bei  eiaigen  Graden  ober- 
halb des  Gefrierpunktes  und  kommen  andererseits  zum  StiUstund,  wenn 
die  Warme  auf  ungefähr  4l>  bis  50"  C.  steigt.  Man  bezeichnet  diese 
beiden  Temperaturen  als  die  unlere  und  ol>ere  Grenze  der  Vege- 
talionsvorgänge.     Innerhalb   der  angegebenen  Breite    der  Temperaturen 
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FiR.  Mll.  Cnrvc  vor  DBrat«llnne  drs  Einflnsifn  dnr  TigMMit^n  «Df  di«  Orarliwladislwit  ilra  ^«chMn. 
mitiAlit  (Im  B«i;istnr Apparate«  ^ovcfimea.  I>ii>  ILoriioDtalo.  mit  Stande  bewlcliDvtf  Lini«  aMIt 
dli»  Abiielii««  Aa,T\  ein  int  in  gimclin  'l'hMiln  RKthi^ilt,  wvkbi  iTEllu^r  /<>itr&niDH  vua  'l  ätiind»D  bodvatMi 
aad  mit  i1»ti  TagMatuBden  bsxeichncl  aind.  [Tobor  dioa(>n  Ab«obnittfn  ttj>Seii  riTticalii  LiniPD.  div  Ordt- 
BkUn.  Aaf  dirw^D  sind  in  LängmiuttlAB  dl»  tlorih  den  AppftrAt  ll>m«l  TergrAOeftco  «bunlutra  Znwwbw 
iD  MtlUniPloT  wAhr«nd  j<>  1  ^tundon  aiirKntrfte'>D.  Dio  »o  Ki^WL'nnAQ«!!  Tiinkta  A«t  aafoinMid4>rrolgnnd«B 
Ordianlcn,  dcrrii  Linlon  Tt^rbnadBii,  etbrn  di<^  birr  dirifeitvlll«  Cnrve,  deren  Stelsm  <ind  Sink<>n  41* 
V«rtndrnitiK  der  Wfti-1iHtbumsK0at-bwiQdig1ti>it  in  i1<>d  cimvlatu  Tfegecuilon  gi»D>n  iniptbt,  fBoobacbtiap- 
ti>it  Kitto  Jonl;   Tainp«ralnr  IS— 2J°  C.|    Nlh«rcii  iib<>r  A\-  KigmuctutteB  di<>8#r  Corv*    iii  in  AWcluiitt 

tber  ITaclutliuv  xu  flndfU. 


liegt  aber  für  jede  einzelne  relieoslhüligkeit  ein  bestimmter  WSrmegrnfT 
bei  welchem  diesellie  ihre  grüfite  l'-nergin  entwickelt;  wir  nennen  diesen 
Grad  das  Optimum.  Kine  genauere  Untersuchung  ergiebt,  dass.  wenn 
wir  von  der  unteren  Temperoturgrenze  ausgehen,  bei  jedem  höheren 
Teuiperaturgrad,  wenn  er  constant  wirkt,  auch  die  Energie  der  Vegelalions- 
vorgiinge  eine  größere  ist,  bis  sie  bei  dem  Temperaluroptimum  das  Maximiiiu 
erreichtj  und  wenn  die  Wärme  noch  höher  steigt,  schrittweise  sich  wieder 
vermindert,  um  mit  Erreichung  der  oberen  Grenze  ganz  aulzuhöron.  Im 
Allgemeinen  haben  die  einzelnen  Tebenserscheinungen  ihre  besonderen 
Tempcralurgrenzcn  und  Optima;  so  kann  es  kommen,  dass  bei  niedrigen 
Temperaluren  die  verschiedenen  Tbfitigkeiten  der  Pflanze  nicht  mehr 
harmnnisrh  zusammenwirken,  indeui  z.  fi.  das  Waclisim  noch  fortdauert 


aber  die  CblürophvUbildung  bereits   yehinderl 


aufwach- 
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senden  Tbi'iio  iiinnjzelhnn  ur«rüfU'ti.  Auch  licücn  hei  deo  ciuzelneii 
Pllanxenarlon  dir  (iron/jm  und  Optima  einer  und  derselben  Function  bei 
veracbicdencD  Temperulurf^raden,  so  dass  diese  Abbünj^igk eilen  fUr  jede 
Pflanze  besonders  feslgostellt  werden  müssen. 

Man  kann  nun  diese  ße/.ieliungen  zwisL'hen  den  Lebensersebemungen 
der  Pflanze  und  den  üuliereo  KiDwirkuugea  auch  ^'ruphiscb  darstellen, 
indcna  man  auf  einer  Uorizontidlinie,  der  soii;enannten  Abscisse,  von  links 
□ach  rechts  fürtscbreilend  eine  Anzahl  gleicher  Theile  auftrügt,  die,  wenn 
es  sieh  t.  B.  um  Temperaliirwirkuniien  handelt,  mit  0",  I",  2",  3"  etc. 
bis  gegen  50"  bezeiclinet  werden ,  alsdann  auf  diesen  Punkten  verlicalc 
Lim'en,  die  sogenannten  Ordinalen,  erriehtett  deren  Länge  die  entsprechenden 
Wirkunften  an  der  Pflanze,  also  z.  B.  die  während  gleicher  Zeiten  bei 
den  betreiVenden  Temperaturen  erreichten  Längenzuwachse  ausdrücken. 
Diese  verticalen  Linien  stellen  dann  die  Ordinalen  einer  Gurve  dar^  die 
wir  erhallen,  wenn  wir  die  oberen  Kadjmnkte  derselben  durch  eine  zu- 
saminenhanfcende  Linie  verbinden.  Um  bei  dem  gewählten  Beispiele  stehen 
zu  bleiben,  hätten  wir  dann  die  Temperaturcnrve  des  Wachsthuras.  Aber 
auch  andere  Thaligkeiten  der  PUanze  lassen  sich  ihrem  jeweiligen  Wertho 
nach  durch  vorticale  Ordinalen  ausdrücken,  z.  B.  der  Einfluss  der  Tages- 
zeiten auf  das  Wachsthum ,  wie  es  in  unserer  beistehenden  Fig.  1 C I 
geschehen  ist,  uder  die  Geschwindi<;keit  einer  Hewe^iung.  die  Zahl  aus- 
geschiedener SauerslofTblnsen.  Chlorophyübildung  etc  Soweit  derartige 
Untersuchungen  über  den  KinÜuss  anderer  Facloreu  vürliegen ,  zeigen 
diese  Curven  mit  den  Temperalurcurven  insofern  Uebereinstimmung,  als 
auch  sie  bei  einer  gewissen  IntonsilÜt  der  fiuUeren  Wirkung  beginnen, 
bei  einem  Optimalpunkle  das  Maximum  erreichen,  um  dann  wieder  bis 
zur  Abscisse  hinab  zu  sinken. 

Es  sind  nun  hauptsächlich  von  folgenden  äußeren  Facloren  die  Ein- 
lungen  auf  das  Pflanzenleben  genauer  bekannt. 

I.  Die  Wärme. 

§  ä7.  Die  Temperatur  des  Pflanzenkörpers  steigt  und  nUIt 
mit  derjenigen  der  Umgebung;  denn  zwischen  dieser  und  der  Pflanze  fin- 
det ein  bcstiindiger  Wünneauslaiiseh    durch  Leitung  und  Strahlung  stall. 

Bei  der  Wärmeleilung  ktiimnl  in  Helnichtj  da.ss  das  Zellgewebe, 
insbesondere  das  Holz,  ein  schlechter  Wärmeleiter  isl.  Auch  ist  die 
Warmeleilungsfähigkeil  des  Holzes  in  der  Längsrichtung  größer  als  in  der 
Querrichtung,  so  dass  die  Temperatur  der  BaumslÜmme  von  compb'cirtea 
Verhültuissen  regulirl  wird.  Aus  der  schlechten  Wärmeleitung  erklärt 
sich,  warum  man  das  Innere  der  Baumstämme  an  sonnigen  Tagen  kälter, 
Nachts  wärmer  als  die  umgebende  Luft  findet,  und  warum  es  im  Winter 
das  Minimum  der  Lufllemperatur  nicht  erreicht,  im  Sommer  aber  das 
Maximum    der  Tageslemperalur   erst   am  Abend  oder   io  der  Nacht.     An 

I sonnigen  Tagen  werden  die  Temperaturmaxima  um  so  größer,  je  näher 
die  Schichten  der  besonnten  Oberfläche  liegen,  während  an  Iriiben  Tagen 


der  Batirnstarom  in  derselben  IJöho  nahezu  die  bleiche  Teinperatur  in 
allen  Tiefen  Uat.  In  Zweigen  und  Acslcn  steigt  und  sinkt  die  Tempera- 
tur rascher  als  in  diekeo  Stämmen.  Auch  kleinere  Pllan/.cntheilc  können 
durch  Insuliiliuu  stark  invürinl  werden;  so  beobachtete  Askp.äasy  bei 
2K,<"  0.  Schultenleuiperalur  durch  Besonnung  an  Sciupervivum  atpinum 
eine  Erwürmung  bis  zu  52"  C,  an  dünnhliltterigen  Pnnnsen  bis  zu  35"  C 

Die  \V armes Iriihlung  bewirkt  vorzüglich  an  den  in  der  Luft  be- 
findlichen Pflaozentheilen  Veriinderungen  der  Temperatur,  besonders  wenn 
ih'eselben  bei  jieringcr  Masse  eine  grüße  01>erniiche  besitzen,  wie  viele 
Stengel  und  Htätter.  Diese  sind  daher  im  Freien  meist  kälter  als  die 
umgebende  Lult  und  können  in  heileren  Nächten  diurch  Ausslnihlung  um 
mehrere  Gra4le  gegen  die  darüber  beHndliche  Luft  sich  abkühlen,  wie 
man  ouch  an  der  Thaubildung  und  »n  dem  Reif,  der  sich  in  großen 
Mengen  auf  den  PUanzen  absetzt,  erkennen  kann. 

Die  Temperatur  des  Pflanzonkörpers  wird  auBcrdem  auch  durch 
einige  Lobonsprocesse  der  Ptlanze  beeintlusst.  Die  großen  Wassermengen, 
welche  von  den  Wurzeln  nach  dem  Baumstamme  geführt  werden,  be- 
dingen eine  gewisse  Abkühlung  des  letzteren.  Ferner  wirkt  die  huupl- 
sächlicli  an  den  blättern  erfolgende  Transpiration  wännebindend^  also 
abkühlend  auf  die  betreffenden  Theite.  Umgekehrt  ist  die  Athmung  ein 
wärmcbildender  Proccss,  der  da,  wo  Wärmestrahlung  \md  Transpiralion 
weniger  wirksam  sind,  eine  bedeutende  SelbsterwHrmung  der  Pflanze 
verursachen  kann.  Wir  werden  die  letztere  im  Anschlüsse  an  don  Alb- 
mungsprocess  später  näher  betrachten. 

Dass  Temperatur  Wechsel  auch  das  Volumen  der  Gewebemasson  boelnnusst,  ist 
wenigsteas  bezüglich  des  trockenen  Holzes  sicher  gestellt.  In  analoger  AVeU«. 
wie  durch  dj<:  Inihihitiun  mit  Wasser  die  Quellung  den  flnlzes  in  longitudinnipr 
hichtung  \)el  ^eriii^t-r  ist,  iiIa  in  der  Richtung  quer  zu  den  Fu&ern,  ist  vn  auch  dit^ 
Ausdehnung  durch  ürwilrmun};.  nur  mit  dem  Unterschiede,  da.sK  die  letztere  ungeführ 
Inuscndnval  kleiner  ist  als  die  Ifimenslonsitnderungen  durcli  WasserHUfnahme.  Die  U'dr- 
nteuusdehnungseoeflicicnlen  hclriigeii  niiiidirti  nur  HnndcrllniisendlL*)  und  Uillionl«! 
ilcr  mngeneiuhcit;  so  ist  z.  It.  nach  Villahi  bei  Temperaturen  zwischen  S°   uod  S(* 

der  WürmeausdelinunpscoäfGcienl  (ür  i" 

hei  in  radialer  Richtung  in  der  Längsrichtung  Verhältnis 

BUXUS  0,00006U  0,00000257  SS  :  1 

Taono  0.00005S(  0,00000371  11t :  I 

Eiche  o.ouvOSU  0,00000493  1i:1 

Flehte  0,0000341  O.OOOOOHI  A;1 
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Sehr  groß   ist  die  Beeinflussung    der   Lebonsthäligkeiten 

durch  die  Wärme.  Kaum  eine  derselben  dürfte  davon  ganz  imah- 
büngig  sein.  In  erster  Linie  ist  die  Wärme  eine  Bedingung  jeglichen 
Wachsens  der  Pflanze  und  somit  auch  der  Keimung  der  Sporen  und  der 
Samen,  wie  wir  dies  in  der  Lehre  vom  Wachsen  näher  kennen  lernen 
werden.  Demnächst  sind  wichtige  Functionen,  welche  mit  der  Ernährungfr* 
Ihätigkeit  der  PUanze  im  Zusamuienhan^^e  stehen,  von  der  Wanne  ab* 
hängig,  so  die  Bitdung  des  Chlorophylls,  die  Assimilation  der  Kohlensäure 
in  den  grQnen  PManzcnthcilon,  die  von  den  Wurzeln  niisgcLllite  Wasser- 


{ 
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aufsaugung  aus  dem  Erdhoden,  die  Fnicbtbildiing  und  die  Erüeiipiinp 
gewisser  Pllanzensloire.  Femer  werden  von  der  Tempcralnr  beeinflussl 
die  Respiration,  verschiedene  Bewegungserscheinun^enT  namcDtlich  die 
Heiz-  und  die  periodischen  Bewegungen,  und  von  den  dircct  sichlbaren 
Erscheinungen  innerhalb  der  habenden  Zelle  die  Bewegungen  des  Proto- 
plasmas. Alle  diese  Processe  hnben  ihre  bestimmten  Temperahirprenren 
in  dem  oben  festgestellten  Sinne,  und  es  wird  von  denselben  naher  die 
Kode  sein  in  denjenigen  Abschnitten,  wo  wir  diese  einzelnen  Functionen 
selbst  behandeln  werden. 

Tödtliehe  Wirkungen  der  Temperatur.  Wenn  die  Wäirme 
die  Temperalurgrenie  einer  oder  der  andern  Lobenslhäligkeit  Über- 
schreitet, und  also  die  letztere  «um  Stillstand  bringt,  so  kann  dies  zu 
einer  Todesursache  werden ,  indem  dann  das  Ineinandergreifon  der  ver- 
schiedenen LebensvorgSnge  gestört  wird.  So  kann  z.  B.  durch  xu  niedere 
Temi)eratur  des  Erdbodens  die  Thiittgkeit  der  Wurzeln  gehindert  werden, 
und  also,  wenn  dabei  die  Transpiration  an  den  Blättern  fortdauert,  kein 
Ersatz  Aes  verlorenen  Wassers  mehr  stattfinden. 

Von  dieser  mittelbaren  Beschädigung  ist  aber  die  ilirect  tüdUiche 
Wirkung  zu  hoher  und  zu  niederer  Temperatur  wesenllieh  verschieden. 
Es  lassen  sich  in  dieser  Beziehung  keineswegs  allgemein  gUltige  Tem- 
peraturgrade angeben ,  sondern  die  Bilanzen  und  ihre  einzelnen  Theile 
sind  dagegen  sehr  ungleich  empfindlich.  Je  nach  Pflanzenarten  zeigen 
sich  darin  große  Unterschiede,  und  der  Hitze-  wie  der  Kältetod  hüngen 
wesentlich  von  dem  Wassergehalte  des  betrelfenden  Pilanzenlheils  ab. 
Wir  betrachten  zuerst; 

4.  Die  Tödtung  durch  Hitze.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Sachs  und  db  VaiES  werden  saflhaltige  Pllanzentheile  verschiedenartiger 
Phfinerogamcn  bei  einem  Aufenthalt  von  nur  10  Minuten  in  Wasser  von 
45— 4ö°C.  getödlel,  während  sie  in  der  Luft  längere  Zeit  48  — 49'*C. 
ertragen,  aber  bei  54°  G.  schon  nach  10  Minuten  sterben.  Lufttrockene 
Pllnnzenlheile  dagegen,  wie  reife  Samen  und  Sporen,  sind  gegen  Hitze 
überaus  widerstandsrähig.  Im  gewöhnlichen  lulllrückeuen  Zustande  halten 
Weizen-  und  Maiskörner  eine  Stunde  lang  (i'^°  C. ,  Erbsensamen  sogar 
über  70"  C.  aus,  ohne  ihre  Keimnihigkeit  zu  verlieren,  während  sie  im 
gequollenen,  also  mit  Wasser  vollgesogenen  Zustande  schon  bei  53  bis 
fw**  C.  getödtel  werden.  Die  außerordentliche  WiderstandsHihigkeit  gegen 
Uitze,  weiche  Pflanzenzellen  einfach  dadurch,  dass  ihnen  alles  Wasser 
vorher  entzogen  worden  ist,  erreichen,  gehl  aus  den  Versuchen  von 
Kkasan,  Jl'st  und  UÜh.xel  her\'or,  welche  die  Samen  durch  laugsames 
Erwärmen  zunächst  wasserfrei  machten,  worauf  dieselben  längere  Zeil 
40r)*'C.,  die  meisten  HO"C.,  vorübergehend  sogar  120^  C.  ohne  Verlust 
der  Keimfähigkeit  aushielten.  Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  die  Pilz- 
sporen. Nach  einer  bei  Sachs  erwähnten  Beobachtung  Tarnowski'»  keimen 
Sporen  von  Penicillium  glaucum  und  Bhizupus  nigricans,  t — ^  Stunden 
in  Luft  auf  70 — 80"  C.  er^värmt,  nur  noch  sehr  selten,  nach  Erwärmung 
auf  8ä — 84"  C.  nicht  mehr,  wahrend  sie   in  NäihrflUssigkeit  schon  54  bis 
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55"  C.  nicht    LTlratjen.     Aohnlidie  Beobachtungen   an  Pilzsporoa   mncblcn 
auch  lioKFMANx.  Pastkir,  WüKi.i  u.  A,     Die  Baclerieu  uoterÜegcn  im  All- 
gemeiaeo  denselben  GeseUcn;  doch  haben  PASTEtit,  Gohm  u.  A-  gefuodeD, 
dnss  ge\\'isso  Baoillusformen  in  ihren  Sporeazuständon  selbst  ein  ein-  hii^ 
zwt'islüu(b*^es  Kuchen  aushniten;    erst   bei    Uinger  anhaltender  Siedctein*V 
peralur  wurden  sie  getijdtul,    und    bei  genügend   langer  Dauer  hat  auch 
schon  eine  Toniperatnr  von  HO"  C  diesen  Erfolg;    doch   reicht  nmnehmfll  j 
eine  3 — 4  täfjige  Erwärmung    der   Flüssigkeil   auf  70 — 80*^' C.    nicht  hio^f 
um  die  Bacillen  zu  tödten.    Man  muss  daher,  um  trockene  Körper  keim- 
frei zu  macheu  (sterilisireuj,  sie  jedenfalls  einige  Zeit  laug  auf  130"  C.  er- 
wärmen und  bei  Flüssigkeiten  bedarf  es^  um  tUe  resisleuten  Bacillusformca 
zu  tödten,  eines  mehrstündigen  Kochens.    Coun  nimmt  an,  dass  diese  fast 
unglaubliche  VVidorstandsnihigkeil  auf  etuem  erschwerten  Eindringen  voa 
Wasser  in  die  Sporen  von  Bacillus  beruhe;  allein  es  muss  auch   berück- 
sichtigt  werden,   dass   nach  demselben   Beobachter   diese   Bacillen forroeo 
noch   Vermehrung   zeigen,   was    olmu   Wassereintritt  unmöglich    ist.  bei 
47 — 48"  C. ,   idsü    bui    einer   für   andere    Pllan7.en    lüdlUcbeu   TeiDj»eratur. 
Dass  Püanzen  eine  mit  ihrem  Vorkommen  zusammenhängende,  also  wahr- 
scheinlich durch  Anpassung  mit  der  Zeit  erworbene  speciüsch  ungleiche 
Betühiguag,    hohe  Temperaturen   zu  ertragen,  besitzen,   zeigen   auch    die 
Beobachtungen  über  das  Vorkommen   von  Algen   in  helBen  Quellen,  die 
wir  besonders  Coun  und  IluiTE-SiiVLiiK  verdanken.     Nach  Ersterem  treten  ■ 
in   dem  Wasser  der  Carlsbader  Thermen  erst  dann ,   wenn  dasseU)e  bis  " 
auf  Ö3,7"  C.  ol>gekühU  ist,  LepLolhrix,  mit  etwas  weilerer  Abkühlung  aucb 
andere  Oscillarion,  Üiiitomuceen   und  andere  Aken  auf.  M 

ä.  Die  Tüdtung  durch  Kulte  ist  ebenfalls  von  der  Menge  des  in  ■ 
den  Zellen  vorhandenen  Wassers  abhängig.  Denn  jedenfalls  beruht  in 
erster  Linie  auf  diesem  Umstände  die  sehr  ungleiche  Empfin»Uichkeit  der 
Pflanzen  und  PÜanzontheile  gegen  Frost.  iMan  kauu  im  AUgemeioeD 
sagen,  dass,  je  wasseränncr  ein  PHanzentheÜ  ist,  er  um  so  größeren 
Kältegraden  widersteht.  Ks  ist  das  ersichllich  aus  den  nachfolgenden, 
meist  den  Beobachtungen  Grii»PERT's  ontlebnleo  Angaben  über  die  Tem- 
peraturen, bei  welchen  verschiedene  Pllanzcn  dem  Froste  erliegen.  B« 
1  — 1,5°  G.  Kälte  erfrieren  Coleus  VerschaÜ'oUii,  bei  1,5"  Cucumis  sativus, 
Cucurbita  Pepo,  Phaseolus  nanus,  bei  2"  Cunna  indica,  Georgina  vari»- 
bilis,  bei  2 — 3**  Zea  Mais,  Clienopodium  Quinoa,  Solanum  Lycopersicum. 
Tropaeolura  majus,  Uicinus  communis,  bei  V*  Atropa  Belladonna,  Phyto- 
lacca  etc.,  während  die  Getreide-Wintersaalen  und  viele  wildwachsenden 
einheimischen  Pflanzen,  wenn  sie  noch  in  Vegetation  vom  FrosU*  über- 
rascht wcrtlcn ,  wie  IJi-llis  ])(Tt' nnis ,  Stellaria  media ,  Senecio  vulgaris, 
( 0"  C-  Kälte  und  melir  selbst  ohne  Schneebedeokung  ertragen.  Den 
härtesten  Wintern  sogar  trotzen  die  in  der  gemäBigten  Zone  einheimischen, 
im  Freien  wachsenden  Bäume  und  Sträucher,  weil  deren  Knospen  uud 
Rinden  in  der  winterliehen  RuUopenode  den  größten  Theil  ihres  Wassers 
abgegeben  haben,  während  bekanntlich  nicht  ausgereifU-,  also  noch  safl* 
haltigc  Triebe,  vom  Winter  überrascht,  schnell  zu  Grunde  gehen.     Viele 
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Laulimoosp.  I.ehermoose  und  Flechten,  welche  an  ßaumst:immen  und 
Felsen  schneeenlblüUt  wachsen,  widerstehen  ebenfalls  der  stlirksten  Win- 
lerkälte.  Auch  Pike  von  lederartiger  Consistonz,  desgloichen  die  winleis 
grünen  Blätter  der  Coniferen,  der  Mistel,  des  Epheu  eUi.,  welche  iui 
winlorlichen  Zustande  sehr  snftann  sind,  ertragen  unsere  hSrtesten  Win- 
ter. Das  AeuBersie  in  Widerslandsfühigkeit  leisten  die  trockenen  Samen, 
die  Filjesporea,  sowie  die  Spaltpilze  und  HefezeLlen,  welche  selbst  bei 
außerordentlichen,  nur  durch  kUnslliche  Mittel  erreichbaren  KSlicgraden 
ihre  KeiinHihii^keit  nicht  verlieren.  Dahinfiei^en  sind  von  Wasser  aiifge- 
quoUene  Samen  gegen  Frost  sehr  cmpHndlich.  Unter  den  WasserpOnnzcn 
können  wenigstens  manche  Algen,  wie  Spirogyra,  Mesocarpus,  Cladophora, 
auch  wenn  sie  im  Eise  eingefroren  sind,  ihre  Lebensföltigkeit  behalten. 
Einen  gewissen  Einlluss  haben  auch  die  vorausgegangenen  Culturbedin- 
gungen:  Pllanzen,  die  bei  höherer  Temperatur  gewachsen  sind,  wider- 
stehen der  Kälte  im  Allgemeinen  schlechter,  als  Püanzen  derselben  Art. 
wenn  sie  bei  niederer  Temperatur  erzogen  worden  sind. 

Beim  Ciefrieren  der  Pflanzen  fiudel  natürlich  ein  Erstarren  des 
SaBes  zu  Eis  statt.  Dabei  ist  aber  zunächst  zu  berücksichtigen,  dass  die 
PBanzensälle  nicht  reines  Wasser,  sondern  Lösungen  darstellen.  Wir 
wissen  nun  aus  der  Physik,  dass  die  letzteren  im  Allgemeinen  einen 
lieferen  Gefrierpunkt  haben,  als  reines  Wasser,  und  ferner,  dass  eine 
gefrierende  Lösung  sich  scheidet  in  reines  Wasser,  welches  zu  Eis  er- 
starrt, und  in  eine  concenirirlere  Lösung,  deren  Gefrierpunkt  wiederum 
liefer  liegt.  Der  Frost  bringt  also  auch  in  der  Pflanze  zunächst  nur  einen 
Theil  des  Zellsaflwassers  zum  Gefrieren,  und  der  noch  nicht  jiefrorene 
rht'il  des  SaRos  wird  concentrirter.  AuBerdem  ist  aber  auch  Wasser  in 
der  Zellhnut  und  im  Protoplasma  als  Imbibitionswusscr  durch  molouularo 
Kriilte  zwi.sclien  den  Molekülen  dieser  Körper  festgehalten.  Auch  hier 
macht  sich  ähnliches  wie  beim  Gefrieren  einer  Lösung  geltend:  es 
kr)*slaUiairi  nur  ein  Theil  des  imbibirten  Wassers,  der  andere  bleibt  als 
Imbibitionswasser  zwischen  den  Moleküleu  des  Körpers,  der  dem  ent- 
sprechend srin  Volumen  vermindert,  sich  zusammen/ieht.  Hieraus  er- 
klärt sich  zur  Genüge  sowohl  das  Gefrieren  der  Pllanzen  bei  ungleichen 
KJtltcgradoo  als  auch  das  völlige  Unterbleiben  einer  Eisbildung  in  sehr 
saflarmen  PUanzentheilcn.  Was  die  Eisbildung  in  der  Pflanze  an- 
langt, so  Ondet  dieselbe  nur  dann  innerhalb  der  Zedle  mit  einem  Male 
Statt,  wenn  rasch  starke  Kälte  einwirkt;  aber  in  der  Regel,  besonders 
wenn  die  Temperatur  sich  langsam  auf  — 5°  C.  oder  noch  weiter  ernie- 
drigt, gefriert  das  Wasser  nicht  in  der  Zelle  selbst,  sondern  der  zu  Eis 
erstarrende  Theil  desselben  wird  von  der  Zelle  losgerissen  imd  krystaUi- 
5iri  auf  der  Aulienseüe  der  Zellmembran;  es  bilden  sich  Eiskrusten  auf 
der  Oberfläche  der  saftreicben  Gewebe.  Diese  Krusten  bestehen  aus 
lauter  Eiskryslällchen,  welche  rechtwinklig  auf  der  GewebeoberÜÜche  ste- 
hen und  oiX  ziemlich  lang  werden,  weil  sie  sich  immer  durch  Wachsen 
an  ihrer  Basis  verlängern.  Da  nüiulich  das  Gewebe  selbst  nicht  gefriert, 
wie  man  an  seinem  Geschuieidigbleibeu  erkenul,  und  da  sogar  die  Geföli- 
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bündel  von  rton  Wurzeln  aus  iraraer  neues  Wnsser  zuführen  können,  so 
entstubeo  oft  seUr  luücbtige  Eiskrusten,  die  sopar  manchmal  unter  Durch- 
brechung  dt?r  E|)iderniis  wie  Platten  oder  KSduuc  aus  den  Stengeln  und 

Blattstielen  hervorwachsen.  Die  Eis- 
krusten entstt'hen  in  der  PHanze  da^  wo 
in  snflreicben  Geweben  natflrliche  Inter- 
cellularr.lunie  pepoben  sind  und  wo  die 
Zellen  am  leichtesten  auseinanderg^*- 
(IrSnpt  werden  können,  also  hei  Sten.eelo 
und  Blaltslielen  zwischen  der  Epidermis 
und  dem  saf^reicben  Hindenparench>iu. 
sowie  um  solche  Parpnch\Tnpartien, 
welche  von  GelSlibÜndeln  durchzogen 
sind  (vergl.  Fip.  162),  oft  auch  oul'  den 
Wänden  der  Markhöhlen,  hei  Blättern 
zwischen  <Ier  Epidermis  und  dem  Meso- 
phyll. Im  fiefrorencn  Zustande  ist  «ine 
Pflanze  steif  und  sprQde.  Nicht  selli'u 
nimmt  sie  beim  (iefrieren  auffallende 
Kriimmunaen   an;    »ulrechte    Sten&el 


11%.  I<12.  Qaenichtiitt  <-ini>.-<  gM&äriiE«ii  BlAtt- 
stieloi  TMS  C>-Darft  Si»ljniiii>-,  t  abgulflit»'  lipi- 
danni«.  s  P&rcnrbriB,  ia  wvlchofi)  ili«  w«i(l 
g(>l«nan«]i  FlbifivuulatriQgc  ll^setL ;  «s  Ut 
frlhmd  dfi  OofhorFiii'  ^crrii-'n,  wvtivi  oiuo 
pcriphoriKtL«  Schicht  «od  mehrorca  inaer«D 
Partien,  «nlcbn  ilin  f^tr&ngo  DOihtilleii,  lirli 
»bgetviidnrt  Itit.  Alle  freien  Ob«rfliclioü  d«t 
Pu'«aek)*niUi»nn  sind  mit  H\-kriul«D  A'A  Qbür- 
iuir«n,  wiche  aus  dicht  cedrinKtea  FriBinvR 
ttMtobflB.  Dia  Rohliiutao  >iod  Khwurt  g«- 
1iftlt«a.    N>eb  Sauim. 
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untl  Blülhenstide  erscheinen  umgebogen. 

Btattstieli^     und     HläKer     unregelmfiBij; 

hin-    und    her-    odtT    herabgekrOmmt 
Dies  rührt  daher,   dass  das  bei   der  Kisl>ildiing  an  Wasser  ärmer  wer- 
dende Gewebe  steh  entsprechend  zusammenzieht  und  seinen  Turgor  ver- 
liert; da  nun  dieser  Process   an  derjenigen   Seite  zuerst  beginnt,  welche  ■ 
die  stärkste  AbktlhluncE  erleidet,  so  müssen  selbstverständlich  KrUmmun- 1 
pcn  eintreten.     Die  Frost  spalten  der  Bauinstämmej  worunter  man  bei 
Frostwetler  plötzlich  und  nianolimal  unter  starkem  Knall  entstehende,  bei  ^ 
Erwärmung  sich  wieder  schließende  Längsspallen  versteht,  beruhen  aufH 
der  VolumenJinderung   des   Holzkörpers,   welche   derselbe  in    Folge   dw     \ 
Wasscrverhisti;s  beim  Gefrieren    erleidet,   und  welche  beim  Holze  immer 
in  tangentialer  Bicblung  größer  als  tu  radialer  ist,  weshalb  dasselbe  auch 
beim  gewöhnlichen  Austrocknen  solche  radiale  Sprtlnge  bekommt. 

Das  Gefrieren  bat  aber  nicht  nolhwendig  das  Erfrieren  der  Pflanzp 
zur  Folge.  Die  Veränderungen  ,  welche  sich  beim  Aufthauen  eines  ge- 
trurenen  Pllanzentheiles  zeigen,  können  nämlich  zweierlei  Art  sein:  ent- 
weder erweist  sich  derselbe  sogleich  als  todt,  er  ist  dtirr,  oder  wenn  er  \ 
saflreich  war,  verliert  er  sein  Wasser  sehr  schnell  durch  VerduusUinc 
oder  man  kann  es  durch  leichten  Druck  ans  ihm  wie  aus  einem  Schwamnir- 
auspressen,  seine  grline  Farbe  ist  oft  in  Braun  oder  Schwarz  verwandeil 
—  alles  gcAvöhnlicbe  Todcssyniptomc.  Oder  der  PHanzentheil  erscheint 
nach  dem  AulXhauen  wieder  frisch  und  lebend.  !n  dem  letzteren  Falle 
ist  also  der  gefrorene  Zustand  nicht  tödtlich  gewesen.  Sachs  hat  nun 
weiter  gefunden,  dass  in  manchen  Fällen,  z.  B.  bei  gefrorenen  Rüben- 
stticken,  die  Tödtung  erst  durch  die  Art   des  Aufthauens  bewirkt   wird. 
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indem  dasselbe  Gewebe ,  welches  wenn  es  nach  dem  Gefrieren  rasch 
aufthaut,  desürfj;unisirt  wird,  lebenslrisch  bJeibt,  wenn  es  bei  gleieher 
Kälte  geiroren,  langsam  auflhaut.  Man  kann  sich  dies  so  erklüren,  dass 
das  aus  den  Zellen  ousgefrorcne  Wasser,  wenn  es  langsam  outlhaut, 
auch  wieder  (lUmähiich  in  die  Zellen  zurückkehren  und  dort  die  (rühcrrn 
Zustünde  der  Zcllsaftcuncentration  und  der  Imbibition  von  Zellhaut  und 
Protoplasma  wiederherst4'Uen  kann,  während  es  bei  einem  plötzlichen 
AuHhauen  nicht  sogleich  aufgesogen  wird  und  zum  Theil  in  die  Zwischen- 
räume dos  Gewebes  lünft.  Sxr.ns  suchte  die  Ursache  des  Frosttodes  über- 
haupt in  den  Moment  des  Auflhauens  zu  verlegen.  Die  nothwendige 
Gonsequenz  dieser  Anschauung  wtirde  die  sein ,  dass  der  gefrorene  Zu- 
stand überhaupt  nicht  die  Ursache  des  Erfrieroos  ist,  und  dass  man  im 
Stande  sein  uiüsste.  jeden  gefrorenen  rUanuentheil  zu  retten,  sobald 
nur  in  der  richtigen  Weise  dafür  Sorge  getragen  wird,  dass  der  Ueber- 
ji^ang  aus  dem  gefrorenen  in  den  aufgethauton  Zustand  sehr  allmählich 
erfolgt.  Wie  aber  von  mir  luerst  beobachtet  und  dann  von  MIller- 
Tbirgac  bestätigt  wurde»  sind  in  vielen  Fallen  die  Pflanzentheile  schon 
im  gefrorenen  Zustande  todt,  well  in  Folge  der  Eisbildung  in  der  Pllanzc 
die  Zellen  einen  so  starken  Wasserverlust  erlitten  haben,  dass  dieser 
direcl  zur  Todesursache  der  Zelle  wurde;  es  ist  bekannt,  dnss  Zellen 
saftreicher  Gewebe,  wie  die  der  Stengelrinde,  des  Mesophylls  der  Blatter 
in  <ler  Zeit  der  Vegetationsthätigkeit  der  Pilanze  nur  einen  mäßigen 
Wasserverlust  ohne  Schaden  ertragen.  Oft  sind  aber  solche  Ulätler  schon 
wöhrend  des  Frostes  und  gleich  beim  Wiedereintritt  der  Wärme  trocken 
wie  dürres  tieu;  denn  auch  die  Eiskrystalle  verdunsten  alhuählich  aus 
der  Pilanze,  wenn  der  Frost  länger  anhält.  In  solchen  Fällen  hat  der 
Frost  selbst  schon  die  Püanze  getödtet.  Man  wird  es  daher  verständlich 
linden,  warnm  nur  solche  Organismen  und  Pflanzentheile  die  tiefsten 
Kältegrade  ertragen,  welche  durch  Austrocknen  nicht  beschädigt  werden. 
Aus  der  Herrschaft,  welche  die  Temperatur  über  die  Lebensvorgänge 
der  verschiedenen  Pllanzcn  ausübt,  erklärt  sich  auch  die  Abhängigkeit  der 
Pflanzenwelt  vou  Klima  und  Jahreszeiten.  Die  großen  Verschieden- 
heiten, welche  die  Vegetation  aufweist,  wenn  man  vom  Aequator  aus 
nach  den  Polen  hin  fortschreitet,  haben  wesentlich  ihren  Grund  in  dem 
verschiedenen  Wärmebedürfniss  der  Pflanzen  und  in  den  imgleichen 
vegetabilischen  Productioncn,  welche  durch  die  ungleichen  Wünnemengen 
in  den  verschiedenen  geographischen  Breiten  bedingt  sind.  Während  in 
den  heißen  Zonen  eigenartige  Pllanzenformcn  auHretcn ,  welche  wegen 
ihres  hohen  Wärmebcdttrfnisses  von  den  anderen  Zonen  ausgeschlossen 
sind,  und  hier  die  üppigste  Pflanzenw"elt  in  riesenharten  Bildungen  und 
tlberschwenglicher  Produclion  von  vegetabilischem  Material  durch  die 
stets  günstigen  Temperatur>erhältnisse  ermöglicht  wird,  treten  nach  den 
gemäßigten  Zonen  hin  ganz  andere  Pflanzenarten  auf,  deren  Bedlirfnisse 
sich  der  abnehmenden  Wärme  aogepasst  haben,  und  die  Pflanzenwelt  wird 
einförmiger  und  dürfligcr.  je  mehr  die  Wärmemenge  des  Jahres  abnimmt, 
bis  endlich  in  den  kalten  Zonen  die  baumartige  PUanzenform  nicht  mehr 


erzeugt  wenlen  kann,  sondern  nur  kleine  dicht  oin  Hoden  wachsende 
Sträuchlein,  niedrige  Kniuler,  Griiser,  Moose  und  Fleehten  vorkommen, 
die  während  der  kurzen  Souimorperiude  des  Jahres  nur  noch  einer  ge- 
ringen pflandichen  Produclion  fähig  sind.  Aus  demselben  Tirnnde  Ireffeii 
wir  beira  Aufsteif^en  von  der  Ebene  aus  ins  Gebir;ie  entsprechend  deiu 
kfliter  werdenden  Klima  in  den  übereinanderliegenden  Gebirgshühen  eine 
fast  ganz  gleiche  Aufeinanderfolge  verschiedener  Vegetalionsverhaltnisse 
als  wie  beim  Fortschreiten  gegen  die  Pole  hin. 

In  den  Zonen,  wo  jJihrlich  Sommer  und  Winter  woehseln,  bewirkt 
die  der  Vegetation  ungünstige  Temperatur  der  Winlermonale  die  auf- 
fallendste Veränderung  in  der  PtianzenwcU.  Es  ist  dies  der  Gegensatz 
der  Winterruhe  gegenüber  der  l.ebcnsthätigkeit  dorl'ilanzcn  im  Frühling 
und  Sommer.  Die  niedere  Temperatur  des  Winters  macht  alle  Lebens- 
ersclieiuungen  der  IMlanzen  unmöglich ,  und  fiir  diese  Zeit  bereiten  sich 
die  letzteren  aut^h  allemal  in  gewisser  Weise  vor,  %.  B.  indem  die  Kräuter 
ihre  nur  ftlr  einen  Sommer  geschaffenen  oberirdischen  Sprosse  und  \iele 
Bäume  ihre  ebenso  nur  für  eine  Sommerperiode  fuuctionircnden  Blätter 
abwerfen,  aber  vorher  den  nöthigoa  Winlervorralh  von  Nührstoffen  in 
sich  ansammeln,  den  sie  sogleich  beim  Wiedererwachen  ihrer  Lebena- 
thritigkeit  in  den  ersten  W^ochen  dos  Frühlings  nölhig  haben.  So  ist  von 
den  kleineren  Pflansren,  da  ihre  perennirenden  Theile  in  völliger  Ruhe 
innerhalb  des  Bodens  sieh  belinden,  im  Winter  wenig  zu  sehen,  und 
auch  die  Bäume  und  Strünoher  mit  ihren  feslgeschlossenen  ruhendeo 
Knospen  verharren  völlig  unveränderlich.  Wiederum  ist  es  nur  die  Tem- 
peratur, welche  dieses  kahle  und  leblose  Bild  der  Winterlandschaft  beim 
Kiotrittü  des  Frühlings  belobt,  indem  bei  höherem  Stande  der  Sonne  und 
der  damit  zusaoimenhängeuden  Erwärmung  der  Lull  und  des  Erdbodens 
die  unterirdischen  Theile  der  Stauden,  die  Knospen  der  UolKplIanzen  sich 
regen  und  zuerst  sehr  langsam,  dann  mit  /.unehmender  Wärme  immer 
schneller  dio  neuen  Sprosse,  Blätter  un^l  BUUhen  ans  Tageslicht  senden. 
Auch  darin  ist  nur  die  Temperatur  das  Wirksame,  dass  die  PÜanzenwcH 
dieses  Bild  des  Frühlinges  in  verschiedenen  Gegenden  zu  sehr  ungleichen 
Zeilen  gewinnt.  Wenn  wir  im  Sommer  aus  der  Ebene  in  die  alpineD 
Höhen  emporsteigen  oder  eine  Heise  nach  dem  hohen  .\orden  unlemchmeo, 
so  treffen  wir  in  diesen  klimatisch  kühleren  Gegenden  einen  verspäteten 
Frühling.  Selbst  in  den  verschiedenen  Strichen  und  Lagen  engerer 
Beairke  steigen  sich  in  den  Aufblühzeiten  einer  und  derselben  Pilajizen- 
species  in  demselben  Frühling  alljährlich  constanle  Unterschiede  um  eine 
gewisse  Anzahl  von  Tagen,  was  ebenfalls  un't  klimatischen  Verhältnissen 
zusammenhängt  und  gerade/.u  mit  als  .Maßstab  Tür  die  letzteren  ver\VDn- 
det  wird.  Umfassendere  Beobachtungen  und  Zusammenstellungon  dieser 
Erscheinungen  bilden  den  Gegenstand  der  Phänologie.  Wie  d;u"ch 
die  klimatischen  Verhältnisse  ein  verspäteter  Frühling  bedingt  wird,  50 
hängt  mit  dcnsellten  auch  ein  früherer  Winter  zusaumien,  also  eine  Ver- 
kürzung des  Sommers,  die  gleiciifalls  gewisse  Erscheinungen  in  der  PÜan- 
zenwelt  im  Gefolge  bat,  besonders  das  CnmögUchwcrden  des  Ackerbaues 
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in  kalten  Gebirgslagen  und  in  den  n6ritliL-beri*n  LSndoru  ^vegen  der 
Hir  die  Reifung  diT  Feldfrlirhln  nicht  mehr  hinri'iclipndpn  Dauer  des 
Sommers. 

Wen»  auch  die  Winterruhe,  zu  welcher  die  Pllanzcn  der  kühleren  Klinruiic  atl- 
j^hrücb  übergehen,  ihren  leUten  Grund  in  der  für  die  Lehon^thtUigkeitcn  ungeeigneten 
niederen  Teinper.itur  des  Winter*^  hnt,  so  ist  doch  der  Eintritt  dieser  Uubeperiode 
»n  der  Pflnnzo  nicht  die  unmitlellitirc  Vnlfio  einer  Tnniperaturerntedrigung.  Die  bei 
uns  einheiniischen,  im  Freien  wachsenden  Pflnnzen  zeigen  die  oben  angedeuteten 
Vorbereitungen  für  die  Winlurruho  und  (relon  sngJir  schon  in  den  vülHgcn  Ruhezu- 
stand im  Spätsommer  oder  llerL»5t,  wo  noch  günstige  Vegetationstemiierutiiren  lierr- 
schen,  und  einmal  In  die  Ruheperiode  golretcu  sind  diese  Pflanzen  wenigHtcufi  im 
Anfange  derselben  durch  Wiirrne  nicht  zu  emecken.  Denn  wenn  man  im  Anfange 
<lcr  kNitcn  Jahreszeit  nilieiidL'  llulzpllunzen  in  ein  Wnrnihnus  bringt,  wo  -iie  eine 
Temperatur  linden,  welche  im  IrUhjahro  em  rascfies  OofTnen  ihrer  Knospen  bewirkt, 
so  bleiben  sie  zunüchst  jodenralls  wochenlang  in  voller  Huhe.  Ebenso  utuchoii 
Baumo  unseres  Klimas  in  wärmere  Länder  verpflanzt  dort  ebenfalls  ihre  Winlerruhe 
durch.  IJud  KartofTcIknollen,  Ithi/ome  und  Zwiebeln  verschiedener  Pflanzen  Inssen 
sich  auch  durch  Warme  niclit  zum  Treiben  hringcn,  he\itr  sie  nicht  eine  gewisse 
ItuhepBUse  durchgeumcht  haben.  Jedenfalls  gicbt  es  nur  wenige  perennirendo  (ie- 
t^achse,  welche  zu  jeder  beliebigen  Zeit  im  Winter  treiben,  sohahl  die  Temperatur 
gunstig  wird,  wie  z.  It.  Rellis  pcrennis,  wclclies  im  Decembor  oder  Januar  zum 
Rtiihen  kommt,  wenn  warmes  Wetter  lierrsi^hl.  Man  ninss  also  annehmen,  daas  die 
Pflanzen  der  gemußigten  Klinmle  (n  ihre  ganze  Kntwickclung  eine  Perlodicitüt  nuf- 
genomriien  haben,  welche  unter  den  UegrilT  der  Anpassungen  an  die  UuDercn  Vor- 
lialtnisse  füllt,  und  wie  alle  Aupassungen  erblich  geworden,  also  dergestalt  der 
Pflanze  inlLlrent  ist,  dnss  sie  durch  äußere  Bedingungen  weder  hervorgerufen  noch 
unterdrückt  werden  kann.  Aber  eine  gewisse  Beeinflussung  der  Winterruhe  durch 
äußere  Fuctorcn  besieht  unzwoirelhtift.  K*;  ist  das  namentlich  die  Abkürzung  der- 
selben, welche  duixb  zeitig  eintretende  Erwärmung  zu  erzielen  ist,  worauf  das  so- 
genannte l'rUhtreiben  beruht.  Topfpflanzen  von  nieder,  Ottstbiinmen  u.  dergl. 
oder  auch  geschnittene  und  in  Wasser  geslellle  Zweige  dieser  PHanzen,  zeitig  in  ein 
Warmhaus  gebracht,  kann  man  schon  um  Weibnachten  in  Blütbe  haben,  und  viele 
FruhllDg-tblumen,  wie  Tulpen,  Malblümchen,  llyacinthen  u.  dergl.  lassen  sich  in  der- 
selben Weise  schon  früh  im  Winter  /um  Hluhen  bringen.  Das  gewühnticlie  Mittel 
der  Gurtner.  frübbluhende  PHauzi-n  zu  erzielen,  welches  darin  besteht,  dass  diesel- 
ben durch  Trockeulialtung  eti:.  möglichst  früh  zum  Einziehen  und  zur  Ruhe  gebracht 
werden,  kürzt  wohl  die  Ruheperiode  nicht  eigentlich  ab,  sondern  verfrüht  sie  nur. 
Wohl  aber  fand  icli,  dass  winterrnhondr  Pflanzen  wirklich  ihre  Ruheperiode  abkür- 
zen und  zoitisier  zum  Treiben  kommen,  wenn  sie  wahrend  ihrer  Ruhe  der  Einwir- 
kung der  Kjllle.  wenn  auch  nur  für  kurze  Zeil  ausgesetzt  worden  sind.  Aus  einer 
Reihe  von  Versuchen  hebe  icti  nur  einige  hervor  Von  einer  Anzahl  Pflanzen  von 
!>yringa  vulgaris  wurde  die  eine  llulftc  im  November  einem  üaturlichen  Krostc  von 
— K.  t.  Th.  — H°  C.  ausgesetzt,  die  andere  Hülfte  frostfrei  erhalten;  als  sie  dann 
sümmtiich  ins  Warmhaus  versetzt  wurden,  lieganncn  die  erstereri  schon  am  13.  Üe- 
cetnltor  zu  treiben,  die  anderen  erst  AnTang  März.  Eine  Anzahl  Deutzia  gractlis 
wurde  im  October  künstlich  bis  auf  — ö°  C,  abgekühlt,  eben  so  viel  blieben  frost- 
frei,  darnach  ins  Warmhaus  gesetzt,  trieben  die  ursterun  schon  am  S.  No%ember, 
zeigten  am  37.  November  blütlienknospen  und  blühlcn  am  ii.  Deccmber,  wUhreud 
die  nicht  im  Frost  gewesenen  Pllunzen  er*t  am  iO.  Januar  blühten.  An  ruhenden 
Samen  dagegen  scheint,  wie  versidiledetie  Beobachter,  j^uletzt  Kxt  constatirten,  vor- 
übergehende Abkiildung  kein  schnelleres  Keimen  zu  bewirken.  Die  Ruheperiode 
der  IMlanzcn  suchte  Sacils  zu  erklaren  aus  einem  langsamen  Entstehen  der  Fermente, 
die  zur  Auflösung  und  Activining  der  ReservestulTe  nulhig  sind,  wubrend  McLtER- 
Tnt:itr,.\it  sie  mit  dem  Zuckergehalt  in  Verbindung  bringt.  l.otzti<ror  halte  goriindon,  doss 
daftäuQwerden  d er  Kartutfeln  in  der  Kulte  von  der  Fortdauer  der  Umwaudlung 


von  Stärke  in  Zucker  uoii  dem  geringeren  Verbrnuch  iles  Zuukers  fUtrcli  Hie  in  der 
Kulte  geringer  nerdonde  Athmxing  lierrulire,  wodurch  Zur-kor  atigetitiufl  wird;  er 
hat  aber  mich  hoohnchtet,  da^s  die  diirrb  hA\lc  äilC  gpwordeoeD  KurlolTeln,  in  eiuea 
lA'iirmen  Raum  gt'hrtichL,  sich  viel  roiichcr  entwickeln  als  nicht  silQe;  die  großen 
Menge  den  disponiblen  Zuckers  ist  nach  Ansicht  dieses  Forsobers  die  Ursache  detf 
Austreibens. 

Literntur.  GüpPi.hT,  Die  Wänneentwickeluitg  in  den  Pflanzen.  Bresliiu  I8S0 
lind  Uot.  /.citg.  1871  und  IR7S.  ~  Rahc.m  x,  Ann.  des  sc.  mit.  IL  scr.  T.  f9.  UtS. 
pag.  760. —  DE  Candolle,  Hlanzcuphysiologle.  iüSTi.  II.  pag.  liflS.  —  K«UTt*cw.  Tcm- 
peralur  der  Büuuiu.  Jahrb.  d.  Forstükud.  Tliarund.  (85*.  —  K»Kjn\vr.»,  Die  phy»- 
kaliächo  F.inwirkung  des  Waldes  muT  Luft  und  Hoden,  <873.  I.  pag.  ii9.  —  Tii. 
llARTii:,  in  botau.  JahreKber.  -187:1.  pug.  507;  1874.  pug.  760.  —  Corn,  in  Flora  4861. 
pag.  aas.  —  Hopi-K-SKyLEii,  in  rFLi'cEa's  Archiv  f.  Physiol.  1873.  Bd.  XL  pag.  118. — 
Sacb«,  KryälallbiMungott  etc.  VerbsndL  d.  Ges.  d.  AViss.  Leipzig  ISfiO  und  litndw. 
Versuchsstation.  ISßo.  V.  pag.  1G7.  —  Leber  die  obere  Teinprraturgrenze  der  Vcjie- 
loliori.  Flura  1HC4.  png.  5.  —  IL  ur,  Vuir.s,  MaliM'iuux  pour  la  ctuinuissance  de  l'in- 
tluencc  de  la  tenipcniture.  Archlves  Nöerlandni.^es.  T.  V.  1870.  —  Yili.au  in  Poi> 
üRNDORFs  Annalen.  1868.  Üd.  1»8.  pag.  ^ii.  —  Casparv,  in  Bot.  Zoitg.  18S5.  pag. 
449.  —  pASTcra,  in  Ann.  de  chim.  et  do  pbysique  1862.  ;i.  wir.  T.  64.  pag.  90.  — 
Khasan,  in  Sitzungshrr.  der  Ak(i(L  der  WisKeiisch.  Wien  1873.  —  Just,  in  Com's 
Beitragen  zur  Biologie  d.  Ptl.  1877.  IL  png.  SM.  —  Uoffmak.v,  in  PtiiNCsHEiii's  Jahrb. 
f.  wiss.  BüL  1SC0.  IL  pag.  324.  —  NXüeu,  Die  niederen  Pilze,  München  1S77.  pag. 
aoa.  —  HoiiKFL,  in  ]lABCRi.A<itiT'.s  wisseuscb.  prakt.  Untersuch,  1877.  IL  png.  77.  — 
Philliccz,  in  Ann.  des  sc.  nat.  1869.  V.  S(.'r.  T.  it.  pag.  129  und  Rovuo  des  eaux  el 
UtrHs  T.  XX.  pag.  441.  —  Fhamj,  Die  Krankheiten  der  Pflunzcn.  Drcslaa  1880.  pag. 
171 — 204.  —  Mii-Lts -Tbihgau,  in  Landwirlhsch.  Jahrbücher  18S0.  und  1885.  — 
Kät,  Silzungsber.  d.  Gesellscb.  noUirL  Fr.  z.  Berlin  15.  Nov.  1887.  —  Maqucxm:,  he- 
chorches  &ur  la  dfrlt^rmination  des  pouvoirs  absorbnnts  et  dtfTusifs  des  fcuillc». 
Ann.  agron.  T.  VI.  pag.  321.  —  lusi;,  Uaumteuipemturen,  .MIgeni.  Fural-  und  Jagd- 
zeilung,  XII.  Juli  1883.  —  üeber  Phänologie:  I1uffua>ü,  Witterung  und  Wachstbutii 
oder  GrimdKuge  der  Pnanzcnklimatologio.  Leipzig  1827. —  Resultate  der  \virhtigst«n 
pOanzenphünologiscbon  Beobachtungen  in  Europa.  Gießen  1885.  —  l'bcmoingiscbe 
Untersuchungen.     GieGcn  1887. 


U.  Das  Licht. 

tif.  SK.  Da  im  .MI^uDioinRn  die  ZellmeinbraneQ ,  sowie  dir*  loballs- 
bestiindtheile  der  Zelle  fllr  die  Ui^btslrahlen  durchdringbnr  sind,  wovon 
wir  lins  nn  jodoin  Pflontendiirohsolmitl  unter  dem  Mikroskop  tihoneugen. 
so  dringe  das  Licht  uuch  in  dün  rflunzenkörpor  ein.  Jedoch  ist  der 
Grad  der  Durchleuchtung  je  nach  PHanzentheileD  verscbieden.  Maochp 
llnulgewebe,  wie  viele  Fniehl-  und  Samenschalen,  auch  mehr  oder  weniger 
der  Kork  und  die  Borke ,  desgleichen  die  Knospenschuppen  absorbiren 
wegen  der  FarbstolFe,  die  sie  enthalten  ^  a»uhr  oder  weniger  Licht  und 
dienen  daher  der  Pllanze  auch  als  vordunkelnde  Umh(l!hinp.  -^uch  durch 
spiegelnde  Oberflächen,  sowie  wenn  der  einfallende  Strahl  üllers  au? 
Zpllmemhranen  in  lufthaltige  InlerccUuIargange  oder  luHhaltige  Zellrauroe 
dringen  muss,  geh!  ein  Theil  des  Lichtes  durch  Ueflexion  verloren.  Doss 
das  Licht  in  die  POanzc  eindringt,  sieht  man  schon  daraus,  dass  nicU 
zu  dicke  Glätter  oder  Scheiben,  die  man  aus  einem  Pllanzentheile  ge- 
schnitten hat,  durchscheinend  sind.     Genauer  ist  che  Diu-cblem-htung  der 
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Pflniutongeweb«  von  Sachs  sludiri  wordeu.  Darnach  verliert  das  Lh-UI, 
je  tiefer  es  eindringt,  desto  mehr  an  InU?nsilät;  aber  dies  betritU  die 
ein7.e!nen  Elemente  des  weiÜen  Lichtes  in  sehr  verschiedenem  Grade. 
Im  Allgemeinen  werden  die  am  stärksten  brechbaren  Strahlen  schon  in 
den  oberllächlichcn  Gewebuschichien  Tast  vullsliindig  absurbirl,  wlihrcnil 
das  rolbe  IJcht  am  tiel'üten  in  die  Gewebe  eindringt.  Diese  Veränderung 
des  in  die  Tiefe  des  Gewebes  gelangenden  Lichtes  wird  vorzugsweise 
durch  FarbstolTe,  besonders  durch  das  Chlorophyll  herbeigeCHhrl.  Diis 
durch  eine  LOsung  von  Chlorophyll  gegangene  Lieht  hat  durch  Absorption 
die  blauen  und  violetten  Strahlen  verloren  und  cnthJilt  nur  rolhes,  gelbes 
und  grünes  Lieht;  ein  ühnliohes  Speclnim  zeigt  daher  auch  das  durch 
grüne  Blätter  gegangene  Licht.  NVir  werden  diese  Verhältnisse  hei  der 
Betrachtung  der  durch  das  Chlorophyll  bewirkten  Assimilation  s]>äter  ge- 
nauer kennen  lernen. 

Auf  die  Ltdtensthätigkoiten  der  PflanKn  ist  das  Lieht  vom  allergWtßten 
Eioduss.  Obenan  stellt  in  dieser  Beziehung  die  Kinwirkung  des  LicliU'S 
auf  die  chlorophyllhaltigcn  Zellen,  insofern  dadurch  die  Bildung  organischer 
Verbindungen  aus  den  Kiementen  der  KolilensÜure  und  des  Wassers  be- 
dingt wird.  Das  Licht  ist  daher  eine  Lebensbedingung  für  alle  c-hloro- 
phyllftihrenden  Pflanzen,  in  dauernder  Dunkelheit  gehen  diese  aus  Mangel 
an  kohtenstulThaltiger  Nahrung  zu  tinmdc.  Nur  die  ehlorophyllfruien 
Pflanzen,  wie  die  PilRe,  bedürfen  des  Lichtes  nicht  und  wachsen  auch 
in  dauernder  Dunkelheit.  Unter  den  übrigen  Lebensprocessen  sind  es 
gewisse  Stuffbildungenr  welche  vom  Lichte  beeinllussl  werden,  besonders 
die  Bildung  des  Chlorophylls,  welche  mit  wenigen  Ausnahmen  im  Dunkeln 
gÄn«lieh  unterbleibt.  In  auflallender  Weise  wird  auch  das  Wachsen  der 
Stengel  und  Blatter,  weniger  dasjenige  der  Wurzeln,  Blüthen  und  Frürhle 
durch  das  Licht  beeinÜusst,  indem  jene  Organe  im  Finstem  oder  an  sehr 
dunklen  Orten  durch  einen  abnormen  Gang  des  Wachsthums  ungewöhn- 
liche Formen  annehmen,  welcher  Zustand  in  Verbindung  mit  der  bloiehen 
Farbe,  welche  diese  Tbeile  in  Folge  des  ünterbleibens  der  tUdorophUl- 
hUdung  behalten,  als  Eliolement  bezeichnet  wird.  Auch  der  bilaterale 
Bau  einiger  PllanzcntheÜe  wird  durch  das  Lieht,  d.  h.  durch  die  jeweilige 
Lage  xum  Lichte,  in  welcher  diese  Theile  bei  ihrer  Entwicklung  sich 
befinden ,  bedingt.  Kerner  werden  gewisse  auf  Wachsthumsvorgängen 
und  Turgescenzänderungen  beruhende  Bewegungen  durch  das  Licht  her- 
vorgerufen, besonders  der  Ueliotropismus,  durch  welchen  Stengel  und 
Blätter  bestimmte  Richtungen  gegen  das  Licht  annehmen,  sowie  die  mit 
dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  eintretenden  sogenannten  periodischen 
Bewegungen.  Von  den  sichtbaren  Erscheinungen  innerhalb  der  lebenden 
ZeUe  werden  die  Bewegungen  des  Protoplasmas,  besonders  diejenigen 
der  Chlorophyllkörper  vom  Lichte  beeinllussl.  Auch  werden  manehe 
freibewegliche  Pmtoplasmagebitde,  wie  die  SchwÜrrasporen,  durch  das 
Lieht  in  ihren  Bewegungsrichtungen  intluirlj  sodass  man  berechtigt 
ist,  bei  diesen  Pflanzen  von  einer  Lichtempfindung  zu  reden.  Bei  fast 
alli*n  diesen    Licht\Nirkiiiigen    lässl   sich  eine    Abstufung  der  Energie   mit 


Abnabine  der  LichlintcnRitiU  cunslatirt'n,  jedoch  in  einem  je  nach  Pllanien- 
iirlen  ungleichen  (Irade.  Auch  ist  iinlorsucht  worden,  wie  die  eioielm'U 
farbigen  Strahlen  des  weißen  SonnenUchl4»s  an  diesen  Wirkungen  be- 
IheilifSt  sind,  und  wir  wissen,  dass  die  verschiedenen  Stnhlengattung«n 
ungleiche  Wirkungsknifl  besitzen,  doch  keineswegs  tibenill  glciehsinnigr 
indem  bei  manchen  Lebensprocessen,  z.  B.  bei  der  Bildung  des  Chlorophylls 
und  bei  der  Assimilation  der  Kohlensäure,  die  rothen,  bei  anderen,  wie 
beim  Wachsen,  bei  dnn  Bewegungen  der  protoplasmalischen  Gebilde,  bei 
den  Bewegunfien  der  Stengel  und  Blätter,  umgekehrl  die  stark  lichl- 
brechnnden  blauen    und  violetten   Strahlen   von    größerer  Wirkung    sind. 

Eine  direet  tÖdlUche  Wirkung  conrenlrirten  Sonnenlichtes  auf  die 
Zelle  ist  von  Pringsheih  nachgewiesen  worden.  Die  im  Brennpunkte  einer 
unterhalb  des  Objecttischcs  des  Mikroskopes  belindlichen  Linse  vereinig- 
ten Sonnenstrahlen ,  die  vorher  durch  eine  die  Wärmestrnhlen  nbsor- 
birende  FtOssigkoitsschicht  gegangen  sind,  führen  an  lebenden  Zellen 
zviniichst  Sislirung  der  Protoplasraabewegung,  dann  Enterbung  des 
Chlorophylls  und  anderer  etwa  vorhandener  Farbstoffe  und  dann  den 
Tod  herbei,  der  unter  den  gewöhnlichen  Symptomen  sich  anzeigt.  Diese 
Wirkung  tritt  aber  nur  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff,  nicht  in  indiffe- 
renten Gasen  ein;  es  handelt  sich  also  nicht  um  eine  TÖdtung  durch 
Erhitzung,  sondern  um  eine  specilische  Lichtwirkung,  die  offenbar  in 
einer  durch  den  Sauerstoff  erzielten  Zerstörung  besteht.  Von  den  ver- 
schiedenen Strahlengattungen  sind  die  stürker  brechbaren  hierbei  von 
stärkster  Wirkung,  die  rothen  bringen  den  Erfolg  nicht  oder  erst  nach 
längerer  Zeit  zu  Stande.  Zellen  der  verscbicdonen  Ptlnnzen  sind  auch 
in  dieser  Beziehung  ungleich  erapfinditch. 

Es  mag  bemerkt  werden,  dass  man  in  der  Physiologie,  um  ein  mo- 
nochromatisches Licht  für  die  Versuche  zu  erxougen,  das  Sonnenlicht 
gehen  lässl  durch  eine  Lösung  von  Kaliumbiukromat,  welches  baupt&üch- 
lich  nur  roiho  uud  gelbe,  keine  blauen  und  violetten  Strahlen  hindurcb- 
Ifissl,  oder  durch  eine  Lösung  von  Kupferoxydaiiimoniak,  durch  welches 
die  blauen  und  violetten,  aber  keine  gelben  und  roUien  Strahlen  drinj^en. 
Oder  man  lässL  das  Sonnenlicht  durch  einen  Spalt,  hinter  welchem  ein 
Prismn  sich  befindet,  in  ein  dunkles  Zimmer  treten  und  bringt  die  zu 
prüfenden  Objecte  in  die  betreffenden  Zonen  des  entworfenen  Sonnen- 
speclriuus. 

Aus  den  ungleichen  Lichlbedürfnissen ,  welche  die  hier  kurz  er- 
wähnten Lebensprocesse  bei  den  verschiedenen  Pllanzen  haben,  erklären 
sich  ohne  Zweifel  manche  Erscheinungen  in  dem  Vorkommen  der  Pflan- 
zen in  der  Nalm-.  Es  ist  dies  besonders  der  Gegensatz  der  Sehalten- 
pflanzen  zu  den  Lichlpfianzen,  Eine  Anzahl  von  Pllanzenarlcn  wachst 
nur  in  schattigen  Wäldern  und  Gebirgsschluchten  und  verschwindet  mit 
der  Lichtung  des  Waldes.  Andere  künnon  als  Halbschatteupflanzen  be- 
zeichnet werden,  wie  die  den  Furslleuten  als  SchlagpÜanzen  bekannten 
Arten,  welche  regelmäßig  auf  den  Uulzschlägen  zur  Entwickelung 
kommen;    ganz    besonders    gilt    dies    von    Digitalis    purpurea,    welche 
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^9».    Dio  ElektiioH 


im  geschlossenen  Bcstantle  sich  nicht  zeigt,  Rlr  welche  aber  schon  eine 
müßigere  IJchtsletlung  zur  Ansiedelung  gonügl.  Die  Mohlpilnnxen  da- 
FgBgen,  zu  denen  »uch  die  meisten  CuUurpIlunxen  gehören,  (liehen  alle 
schnUigen  Stiindorle  und  entwickeln  sich  am  günstigslon  bei  ungehin- 
derter Einwirkung  des  Sonneolichles.  Darum  lassen  sich  auch  die  meisten 
Pllanzen  in  Zimmern,  sctbsl  wenn  sie  die  nahrhal^esle  Erde  bekommen, 
nichl  zur  normalen  Entwickelang  bringen.  Zum  Thoil  mögen  allerdings 
bei  den  hier  angedeuteten  Abliüngigkeilen  der  Pflau/cn  vom  Standurte 
auch  Feuchtigkcitsverhiillnissc  und  Bodenbeschaffenheilen  mit  im  Spiele 
sein.  Etwas  Aehnliches  sehen  wir  auch  in  der  Verlheilung  der  Mueros- 
pflanzen  in  den  verschiedenen  Tiefen;  die  größte  Mehrzubl  bewohnt  die 
der  Oberiliiche  niiher  liegenden  Itegionon  und  verschwindet  allmählich 
und  macht  anderen  Formen  Platz,  je  mehr  mit  zunehmender  Tide  das 
Licht  abnimmt. 

I-iterotiir.  Sachs,  Uober  die  DurchUuclitung  der  pnanzcnllicile.  Silzungs- 
ber.  <1.  Aknd.  d.  WiSKensch.  Wien  1S60.  —  llniHtbucli  der  KxperinicntnlphyAioIngit!. 
Leipzig;  <8GC.  pug.  0.  —  Pni^t^sHtiH,  Jahrb.  f.  ^iss.  Bot.  <879.  XII.  pug.  3M  und 
Monotsber.  J.  Akad.  d.  Wiss.     Berlin  U.  Juni  4tfS1. 


ni.  Die  Elektricität. 

§  ä9.  Dass  die  Pllrmy.en  im  Freien  elektrischen  Einwirkungen  aus- 
Blzl  sind,  ist  unxweifelhaR,  da  zwischen  der  Erde  und  der  Luft 
ktrisebe  Differenzen  sich  ausgleichen  und  die  im  Boden  eingewurzelten 
Pflanzen  mit  ihren  Blättern  und  Zweigen  der  l.ufl  eine  große  Oberiliiche 
darbieten,  also  die  elektrischen  Ströme  leiten  müssen.  Dies  beweisen 
auch  die  bSuügcn  Blitzschläge  in  Baume,  deren  mechanisch  zerstörende 
Wirkungen  ims  indessen  hier  nicht  weiter  intercssiren. 

Die  Untersuchungen  Ober  die  Einwirkung  elekLriscber  Erregungen 
auf  die  Lebensvorgänge  in  den  Pflanzen  haben  noch  wenig  Resultate  von 
phy.siologischem  Werlhe  tieliefert.  Schwache  con.stante  Ströme  oder  In- 
ductionsschläge  bringen  keine  bcmerkborco  Veränderungen  hervor;  bei 
stärkeren  EinOUssen  tritt  Verlangsamung  oder  Sistirong  der  Protoplasma- 
slrSmung  auf.  Die  beweglichen  Organe  der  reizbaren  PÜanzenlheile  rea- 
giren  auf  schwächere  Induclionsschläge  in  derselben  Weise  wie  auf  Er- 
achOUerung.  durch  stärkere  Ströme  werden  sie  unempfindlich.  Bei  noch 
weiterer  Verstärkung  der  Ströme  wird  endlich  das  Protoplasma  getödlel, 
wobei  es  ähnliche  Veränderungen,  wie  bei  der  TOdtung  durch  Hitze 
oder  durch  andere  lödtliche  Einwirkungen  zeigt.  An  wachsenden  FMlan- 
xenlheiJen,  die  sich  in  Wasser  befinden,  durch  welches  man  einen  e\o.k- 
triscben  Slrem  von  gewisser  Stärke  gehen  lässt,  wird  das  Wachsen  in 
der  Weise  beeinftussl,  dass  Krümraungsbewegungen  eintreten  (Galvnno- 
tropismus',  die  wir  unter  den  Bewegungserscheinungeu  behandeln. 

Wenn  Tschi.nkei.,  nachdem  er  die  Pole  einer  elektrischen  Batterie  mit 
MttCüllstreifen  an  den  beiden  Enden    eines  Versuchsfeldes   in  Verbindung 

<zl,  in  dem  Aufgehen  der  Samen  und  in  der  weiteren  Entwickelung 


der  Pllanzcn  einen  VorRpriing  von  6 — 8  Tagen  gegenüber  einem  benach- 
barten nicht  eleklrisirlc'u  Felde  l»eobachlele,  so  könnle  das,  wie  der  Ver- 
suchsansteller selber  schlielU,  mit  der  durch  den  elektrischen  Strom  bo- 
diuglen  ruscherrn  Zersetzung  von  Diinjier  und  Salzen  und  also  mit  der 
Zuführung  einer  gröiieren  Menge  von  ^^lhrslo(^en.  wohl  auch  mit  dor 
liilduQg  von  SaucrstoO*  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  Kusammenhängcn 
und  brauchte  also  nieht  eine  direete  Wirkung  der  Eloktricitiit  auf  die 
l'llanze  zu  sein.  Uebrij^ens  hat  Wolläy  bei  ühnlichen  Versuchen  keine 
derartigen  Wirkungen  constatiren  können.  M 

Liternlur.  Villari,  PoctitxooHFti  Aniiak'n.  1808.  Bd.  133.  pug.  425.  —  Joi- 
GCNSEK,  Sludien  des  physiol.  Instit.  bruslnu  IftGI.  Heft  I.  piig.  38.  —  UemEsnAW. 
Daselbst  1863.  Heft  II.  piig.  C3.  —  BiiecKE,  .SitxunRsher.  d.  Akad.  d.  Wiss.  Wien 
1H63.  Pd.  46.  pug.  4.  —  Max  Schuu^e,  Dus  Frolopljsaia  der  Ilhizopßden.  Leipxig 
I8fi3.  pag.  4*.  —  KiBNE,  Uotersucbtiiigen  utier  das  {^rotoptasma.  1S6*.  pag.  96.  — 
CoHN.  in  Jahresbor.  d.  schles.  Gesellsch.  f.  vaterl.  CuH.  4861.  Hofl  I.  png.  4*.  — 
KAit$cii,  Batnn.  Zeilg.  1851.  —  TscniNKCi.,  EittwirktiD^  der  Bleklricilat  auf  das  Pflan- 
zen wachsthiiiii,  W(!i.i,hv's  P'nrKchuiigeii  auf  d.  Geb.  d.  Agriciilturphysik.  V.  1881. 
piig.  *8.'i.  —  W'fiLLw,  Elektrische  CuMurvci-sucho.  Forschungen  auf  d.  Geb.  d.  Agri- 
cutturphystk.     1888.  pag.  88. 


IV.  Die  Schwerkraft. 
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§  30.  Die  Theile  der  Pflanze  gehorchen  nntlirlidi  wie  alle  KDrper 
nach  Maßgabe  ilirer  Masse  der  Gravitalien.  So  kann  es  auch  nicht  Wunder 
nehmen,  dass  man  üfters  schwere  InhallsbestandtUeile  der  Zellen,  wie 
SlÜrkemehlkörner,  den  Zellkern,  Krysialle,  beim  Umwenden  der  Pflan-  ■ 
xentheÜe  jeweils  in  den  imteren  Theil  der  Zcllrüume  sich  senken  ge- 
sehen hat.  Eine  besondere  Beeinllussuug  von  Lebensthätigkeiten  durch 
die  Schwerkraft  aber  liegt  vor  bei  den  geolropischen  Bewegungen,  wobei 
die  Stärke  des  Wachslhiims  vieler  FflanKentheilc  durch  die  GravitatioD 
in  der  Weise  beeintlusst  wird,  dass  dieselben  durch  Krüramungsbewe- 
gungen  bestiminte  Richtungen  tum  Horixonte  gewinnen,  ferner  boi  der 
ungleichen  WachsthumsgrüÜe,  welche  die  Scilenorgane,  z.  B.  die  Blätter, 
sowie  das  Cambium  an  schief  oder  horizontal  gerichteten  PUanzentheileD 
zeigen  (HyponasÜe  und  Epinastie],  endlich  auch  bei  der  Anlage  seitlicher 
Organe,  welche  an  einer  gewissen  Seite  eines  horizontal  stehenden 
Pllanzentheils  gelordert  sein  kann,  wie  z.  B.  die  von  Wurzeln  an  der 
Uut.erseite  von  Slengelorganen.  In  der  Lehre  von  den  Bewegungen,  vom 
Wachslhum  und  von  den  Geslallungsvorgängen  der  Pflanze  wird  dar^ 
Ul>er  eingehender  zu  reden  sein. 


T.  Das  Wasser. 

i?  :H.  Unter  aUen  Stoffea  der  Außenwelt  stobt  in  dem  Einflüsse 
auf  die  Pflanze  das  Wasser  oben  an.  Dasselbe  ist  für  alte  Pflanzen  ohnr 
Ausnahme  eine  der  wichtigsten  Lebensbedingungen:  ohne  W^asser  kein 
Pllanzcnleben.     Denn  jede  in  Lcbcnsthatigkcit  begritfenc  Pflanze  enthüll. 
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wie  wir  in  der  chemischen  Physiologie  ^ooauer  nauhweisen  werden, 
Wasser,  welches  ihr  aus  der  Umgebung  zuj^eführt  worden  ist.  Wir 
wissen,  dass  das  Wasser  in  den  festen  Thcilen  jeder  Zelle,  in  Membran, 
Prutopbsiua,  Cblorüph\llscUeilten.  SUirkekÖrnern  etc.  zwischen  den  Mole- 
külen deri^elbcn  durch  Imbibition  festgehalten  wird,  sowie  dass  es  als 
Flnssigkoit  den  Saflrnum  im  Inneren  der  Zelle  eritlUt.  Die  wichtigsten 
Lebensvorgfint;e  sind  ohne  Gejienwart  von  Wasser  in  den  Zellen  unmög- 
lich. Die  Aufsaugung  der  Nährstoffe  aus  dem  Boden  kann  nur  erfolgen, 
indem  dieselben  im  wasserlöslichen  Zustande  die  Membranen  und  das 
I*rotoplasma  der  Wur?,eIepidennisKellen  durchdringen.  Alle  Wanderung 
von  Stoffen  von  Zelle  zu  Zelle  geht  durch  den  Process  der  Diosinose  vor 

»sich,  welcher  das  Vorhandensein  der  betreffenden  Stoffe  in  wässeriger 
Lösung  voraussetzt.  Auch  in  den  Gefäßen  und  Trachei<len  des  Holzes 
wird  Wasser  in  ffüssiger  Fonu  aufwärts  geleitet.  Viele  andere  wichtige 
Lebensprocesse  in  der  Zelle  sind  an  die  Gegenwart  von  Wasser  gebun- 
den: das  Wachsen  der  Zelle  und  somit  auch  dasjenige  der  ganzen  Pllanze 
ist  nur  möglich,  wenn  die  Zellmembran  und  das  Protoplasma  von 
Wasser  imbiblrt  sind;  der  Turgor  der  Zolle  beruht  auf  der  Anwesenheit 
genügender  Mengen  von  Wasser;  alle  Bewegungen  von  Pllanzentheilen, 
insofern  sie  von  dem  Wachsen  oder  vom  Turgor  hervorgebracht  werden, 
sind  daher  durch  das  Wasser  bedingt;  die  meisten  stofflichen  Bildungen 
in  den  Pnanzenzcllen  vollziehen  sich  nur  im  wasserhaltigen  Zustande 
derselben,  weil  die  meisten  der  hier  spielenden  chemisi^hen  Processe  der 

-    Betheiligung  des  Wassers  bedürfen. 

I  Für  die  Wasserpflanzen  ist  das  Wasser  das  natnriiche  Element, 

in  welchem  sie  allein  zu  leben  vermögen,  und  es  giebl  nur  wenige 
Pllanzen,    die   sogenannten   amphibischen,   welche   außer   im  Wasser 

■  auch  auf  dem  Lande  leben  können,  die  dann  aber  in  ihrer  Organisation 
wiehlige  Veründerungen  annehmen,  welche  ihnen  den  Aufenthalt  an  der 
Luft    möglich   machen    und   die   wir   bei   der   speciellen   Betrachtung  der 

IGestaltungsvorgiingo  niiher  kennen  lernen  werden.  Aber  auch  die  auf 
dem  Lande  wachsenden  sogenannten  Landpflanzen  erfordern  Feuch- 
tigkeit wenigstens  im  Boden;  in  vollkommen  dürrem  Erdboden  unter- 
bleibt alle  Keimung  von  Samen  und  Sporen  und  jegliches  Waehslhum 
der   Pflanzenlheile,  wie  nach  dem   oben   Gesagten    begreiflich    erscheint. 

■  Die  meisten  Landpffanzen  bedürfen  sehr  großer  Wassermengon,  die  sie 
sich  aus  dem  Erdboden  heranholen  müssen,  besonders  auch  deshalb, 
weil  ihre  an  der  Lull  bellndlichen  Organe,  vor/.üglich  dio  Blätter,  fort- 
dauernd viel  WasscrdaDipf  an  die  Luft  abgeben.  Diese  Transpiration,  je 
nach  Pflanzenarien  ungleich  lebhaft,  ist  aber  auch  wieder  in  ihrer  Stärke 
von  dem  Fouchtigkeilsgrad  der  Luft  abhängig,  in  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigter Luft  nahezu  gleich  Null,  steigert  sie  sich  immer  mehr,  je 
trockener  dieselbe  ist.  Wenn  daher  der  Erdboden  nur  wenig  Feuchtig- 
keit enlhält,  so  kann  der  Transpirationsverlust  größer  werden  als  die 
Aufsaugung  von  Wasser  durch  die  Wurzeln,  und  wenn  dieses  Missver- 
IwillnisH    lungere    Zeit   andauert,   tlie    Pflanze    imiuer   ärmer    an    Wasser 
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werden,  was  sieb  ilureb  WVIkwerden  iintl  durch  allinShliehes  Vertrocknen 
der  JUütlor  anreigt  iintl  endlich  den  Tod   der  rflanze  verursachen  kann. 

Eine  Anndorung  von  l.ebcnsUu'itigk.eiten,  liedingt  durch  Aenderungen 
des  Feucbligkeitsgrades  der  I.uft  und  des  Erdbodens,  liegt  besonders 
hinsichtlich  des  Wachsens  vor,  indem  im  Allgemeinen  j^rößero  Trocken- 
beil eine  Abnahme  der  definitiven  (iröße,  wekhe  die  PllaDKeatboHe  er- 
reichen, zur  Folge  hat.  wie  in  der  Lehre  vom  Waohsthum  gezeigt  wer- 
den wird.  Auch  die  KrOinmungsl>ewegimgen,  welche  Wur/.eln  gegen  i 
einen  feuchten  Körper  hin  machen  (Hydrotropisnius),  würden  hier  mm 
nennen  sein.  Auch  gicbl  es  hygroskopische  Bewegungen,  welche  nur^ 
durch  die  sliirkere  oder  schwiichcrc  Queilung  gewisser  Gewebe  in  Folpe 
wechselnden  Wassergehaltes  ])edingt  sind.  In  hohem  Grade  wirkt  die 
im  Krdboden  der  PManKe  gebotene  Wasscnuenge  auf  ihre  Produclion,  also 
auf  die  Höhe  der  Ernten.  Dies  hängt  zusammen  sowohl  mit  der  soeben 
angcdculeten  Beeinllussung  des  Wnchslhumsproccsses,  als  auoh  mit  der 
direclcn  Zubibr  von  Nahrung,  insofern  als  Wasser  nicht  nur  selbst  ein 
Nahrungsmittel  ist,  sondern  auch  die  wichtigsten  Nährstoffe  aus  den» 
Boden  im  gelösten  Zustande  in  die  Pflanze  einführt.  Uclativo  Trocken- 
heit des  Bodens  verkürzt  auch  die  Vegelationsdauer,  so  dass  Pllanzen  io 
trockenem  Boden  schneller  «zur  Sameiu'cife  gelangen,  als  in  feuchtcrem 
Buden. 

Bei  niederen  Kryptogamen  sind  Fälle  bekannt,  wo  durch  Atistrock- 
nung  die  Pllanze  in  einen  ruhenden  Dauerzustand  übergebt.  So  bei  den 
Plasmodien  der  .Myxomyeetcn.  welche  dndun^h  in  trockene  Sclerotien  sieb 
verwandeln;  auch  bei  anderen  PiUen  und  bei  Algen  dürfte  durch 
Trockenheit  die  Bildung  von  Daviersporen  befördert  werden.  Selbst  bd 
höheren  Gewiiehsen,  besonders  bei  Holzpllanzen  wird  durch  TrockenhoUeo 
im  Sommer  der  Eintritt  in  die  Wioterruhe  beschleunigt. 

Die  tödtliehe  Einwirkung  des  Auslrocknens  ist  je  nach  POanzeuart«D 
und  Pflunzentheilen  an  einen  sehr  verschiedenen  Wassergehalt  gebunden. 
Im  Allgenu'inon  vertrogen  saftreiche  Zellen  keinen  irgend  erheblichen 
Wasserverlusl  und  werden  oft  schon  durch  bloUes  Welken  und  durch 
die  mittelst  Plasmolyse  in  conccntririeren  Lösungen  eintretende  Wasser- 
cnlziehung  gelötltet.  Dorh  sehen  wir  besonders  bei  solchen  Pllan»« 
lind  Pllanzentheilen  eine  gröÜere  Widerslandsrähigkeit  gegen  WasserL-nt- 
ziehung,  welche  im  nnUlrlichen  Verlaufe  der  Dinge  zeitweilig  ein  Aus- 
trocknen durchzumachen  haben.  Dahin  gehören  die  Flechten  und  di*^ 
meisten  Moose,  u  eiche,  an  sonnigen  Felsen  und  Mauern  oder  im  dUrren 
Sande  wachsend,  vüllig  austrocknen  und  dranoch  beim  Zutritt  von  Feucli* 
tigkeil  wieder  weiterleben  können.  Auch  die  Gewebe  der  Knospen  ufl'l 
der  Rinde  der  B.Hume  sind  im  Winter  äußerst  saftarra,  welchem  Zustaoilf 
sie,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  ihre  größere  Widerstondslalügkeil  gejzen 
Kälte  verdanken.  Zu  den  in  völlig  trocknem  Zustande  lebeoslabii;;  bl^i* 
benden  Pdanzentheilen  gehören  bekanntlich  die  reifen  Samen  und  Sporen; 
und  auch  diese  sind  im  trockenen  Zustande  zur  Ertragung  hoher  lütte- 
und  Kältegrade  bellihigi.     Ja  selbst  ein  vollkommenes  Austrocknen  ük' 


Schwefelsäure  tödtet  die  Samen  nicht.  Doch  inat^hen  die  Samen  der 
WasserpUanxen,  sowie  diejenigen  der  Weide  eine  Ausnahme,  indem  diese 
das  Austrocknen  Überhaupt  nicht  vertragen.  Doch  kommt  nur  den 
mhenden  Samen  diese  Widerslandsfiihigkoit  gegen  Austrocknen  xu;  ein- 
mal angekeimte  Samen,  deren  Keimling  schon  im  Wachsen  begriETen  ist, 
werden  durch  starken   Wasser verlust  beschädigt. 


VI.  Der  Sauerstoff. 

§  ;jä.  Als  das  die  Athmung  unterhaltende  fias  ist  der  Sauerstoff. 
sei  es  als  GemengLlieil  der  Lull,  sei  es  im  absorbirten  Zustande  im 
Wasser,  eine  allgemeine  Lebensbedingung  der  Pflanzen.  In  völlig  sauer- 
stoQTroicm  llaiime  gehen  im  Allgemeinen  die  Pflanzen  zu  Grunde. 
Allerdings  lindel  namentlich  bei  manchen  Pilzen,  auch  bei  Ausschluss 
von  Sauerstoir,  Wachsen  und  LrbensthätigkeiL  statt,  aber  hier  tritt  an  Stelle 
der  gewöhnlichen  SauersloLVres[uratioü  die  sogenannte  intramoleculare 
Athmung,  wobei  ebenfalls  Kohlensäure,  das  gewöhnliche  Athmungs- 
product,  ausgehaucht  wird;  aber  diese  Kohlensäure  ist  hier  ein  direclcs 
Abspaltungsproduct  organischer  Verbindungen  der  Pflanze ,  wobei  ge- 
wöhnlich noch  andern  Producte,  besonders  Alkohol  u.  dergl.  auftreten. 
Es  findet  in  solchem  Falle  eine  sogenannte  liährung  statt,  unti  wir  wis- 
sen durch  pASTEi  R  und  Nägeii,  dass  die  betreffenden  Spross-  und  Spalt- 
pilze ihre  Fähigkeit  ohne  freien  SauerstolV  zu  loben  nur  dadurch  ge- 
winnen ,  dass  sie  Gährung  erregen ;  ohne  Gährung  muss  ihnen  freier 
Sauerstoff  zugeRihrt  werden,  wenn  sie  wachsen  sollen.  Und  die  Annahme 
Pasteir's,  dass  es  gewisse  Spaltpilze  gebe,  die  nur  bei  Sauerstoffmangel 
die  Bedingung  ihrer  K\istcnz  finden,  und  die  er  darum  Anärobien  nannte^ 
ist  nicht  berechtigt.  In  der  Lehre  von  der  Athmung  werden  wir  diese 
Verbältnisse  nJiher  kennen  lernen.  .Jedenfalls  wird  durch  die  Athmung, 
Isei  es  die  gewohnliche  oder  die  intramoleculare,  die  zum  Leben  nöthige 
^ Belriebskrart  in  der  Pflanze  gewonnen.  Darum  sehen  wir  bei  Sauerstoff- 
mangel w ichtige  Lebensorscheinungen  der  Pflanze  gestört  werden ;  die 
Keimung  der  Samen  und  Sporen,  das  Wachsen,  die  verschiedenen  be- 
kannten Bewegungserscheinungen  der  Pllanxenlheile,  die  Aufsaugung  des 
Wassers  durch  die  Wurzeln,  die  Bewegungem  des  Protoplasmas  in  der  Zelle. 
LSsst  man  der  Zelle  nach  nicht  /u  langer  Zeit  wieder  Sauerstoff  zuströ- 
men, 80  beginnen  die  sislirten  Lebcnscrscheinungen  von  Neuem;  t\ie  Zelle 
ist  also  in  irrespirableo  Gasen  zunächst  in  einen  Zustand  gekommen,  den 
man  Asphyxie  nennt.  Nach  pRiNf^snKi«  befindet  sich  die  chlorophyll- 
haltige  Zelle  dabei  auch  in  eiaetu  Zus(and{?  der  Km'ihrungsobninucht  oder 
I  n an i l  i  u n ,  denn  sie  veraiag  dann  auch  trotz  Chlorophyll  und  trolx 
Ltchtzulritt  nicht  zu  assirniliren.  worüber  Näheres  m  der  L^rnÜhrungslehre 
mitzutheiten  ist.  Der  Athmungsprocess  selbst  ist  abhängig  von  der  vor- 
handenen Saucrslotimenge.  Auch  der  herrschende  L  u  f t d  r u  e k  hat 
darauf  Kinlluss,  indem  bei  Steigerung  desselben  bis  zu  5  und  ^0  Atmo- 
sphären Keimung,  Athmung   uud  andere  Lebenstbütigkeiten  immer  mehr 


vorlaniisatnt  werden,  wobei  jedoch  nur  die  partiJire  Pressung  des 
Sauersto ff e s  die  L^rsnche  ist,  indem  diese  Krscheiiiungen  in  Sauer- 
stoff reicheren  Gasgomcngen  schon  bei  geringerem  Drucke  sich  einstellen. 

TU.  EinflniB  anderer  chemischer  Beschaffenheiten  des  Hedinms. 

§  33.  Außer  dem  Wasser  und  dem  Souerstofl*  sind  auch  noch  an- 
dere Stoße  nach  den  Mengenvcrhüllnissen,  in  denen  sie  vorhanden,  vutt 
EinUnss  auf  die  Pflanzen. 

Wenn  der  Geholt  der  Luft  an  Kohlensöure  ein  sehr  großer  wird, 
sn  treten  krankhalle  Erscheinungen  der  Pflanzen  ein.  Eine  Steigerung 
desselben  bis  auf  mehrere  Procent  kann  jedoch  eine  stärkere  Assimila- 
tion der  Kohlensäure  in  der  PHanzc  als  )>ei  dem  gewöhnb'chea  geringen 
Kohlensäuregehalle  der  Lufl  hervorrufen,  wahrend  bei  noch  weiteret. 
Steigerung  auch  diesu  Function  gehemmt  wird. 

Dass  unter  den  Bestandtheilen   des   Erdbodens   wie  überhaupt  jea^^ 
liehen  Subslrales,  auf  oder  in  welchem  Pflanzen  leben,  die  Nährstoffe 
eine  ausschlajzgebende  Bedeutung  hüben,  ist  selbstverständJich  und  wird 
in  der  Ernährungslehre  besprochen  werden.    Nur  mag  hier  crwiihnt  sein, 
doss  die  Goucentrationsverhältnisse    von    Lösungen,    welche   den 
Pllanzen  dargeboten  werden,  auch  auf  verschiedene  andere  Lebensprocesse 
einen  veriindernden  Einfluss  ausüben.     Wir  werden  beim  Wachsen  eine 
Abhängigkeit  der  WachsthumsgröBe  der  Pflanze  von  der  Concentration  der 
Nährlüsun^,  welche  ihren  Wid^zeln  dargeboten  ist,  kennen  lernen;  ebenso 
wird  die  GröUe  der  Transpiration  durch  diesen  Factor  bceinflusst. 

Bei  manchen  Keizbewegungen  ist  die  chemische  Heschafl'enhoit  dei 
mit  dem  Pflanzentheile  in  Berührung  kommenden  Körpers  entscheidend,  mV 
wir  bei  den  Bewegungen  durch  chemische  Heize  kennen  lernen  wenteö. 

Bei  frei  im  Wasser  beweglichen  protoplasmalischen  Gebilden,  be- 
sonders bei  den  Spermalozoiden,  wird  die  Riclilung  der  Bewegung  durch 
bestimmte  chemische  Verbindungen  bestimmt,  welche  anziehend  auf  tUesf 
Gebilde  wirken  (chemotaktische  Bewegungen). 

Die  schädlichen  Einwirkungen  gilliger  Substanzen  auf  die  PÜöoip 
sind  Gegenstand  der  Palhulogio  und  bleiben  hier  ausgeschlossen. 
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VIII.  Contactwirknng  fester  Körper. 

§  :U.  Die  Berührung  eines  fremden  festen  Körf)ers  wirkt  in  einigt 
Fällen  als  ein  Reiz  auf  die  Pflanze,  durch  den  sie  zu  neuen  oder  ve^ 
ändert^in  Thütigkeiten  veranlasst  wird.  Es  gehören  hierher  die  windendiin 
Bewegungen  der  Ranken  um  einen  sie  berührenden  fremden  Körper, 
sowie  die  Erzeugung  besonderer  Haftorgane,  welche  manche  Pflanzen  tni 
Contact  mit  fremden  Körpern  entwickeln,  wie  z.  B.  die  sogenannten  H«u- 
storien,  welche  parasitische  Pflanzen  in  jeweils  verschiedenen  Fomieo 
bilden,  um  sich  ihren  Nährpflanzen  anzulegen  und  in  .sie  einzudringen. 
ferner  die   ilaftballeu   an  den   Ranken   von  Ampelopsis,  sowie  auch  die] 
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S— 35.    Eiuflusä  des  Mediums,  des  Conlactcs  udU  der  Lcbcw 


nn^eileriingen  und  Umwachsungcn,  welche   die  Wurzelhnaro  nn  Stellt 

hildfn,  wo  sii*  mit  fcsU'ü  llodentbciloheu  iu  llorübrung  kommcD. 


IX.  Eiofloss  anderer  Lebewesen;  Symbiose. 
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§  35.  Anderen  PUanzcn  und  TUirrou  gegenüber  befinden  sich  d 
PÜanzcn  vielfDch  in  eioein  Verhidtniss  der  Al>hÜngigkei(,  durcb  d»s  s 
io  mannigfaltiger  Weise  beeinflusst  werden.  Die  darin  zum  Ausdrut 
kommeoden  pegenseiligen  Boziebungen  sind  nl>er  sehr  ungleichartige  uc 
es  ist  auch  nicht  leicbt.  f;charr  abgegrenzte  Kategorien  zu  untcrscbeidei 
Wir  können  süniintliche  Erscheinungi^n,  wo  irgendwie  ein  Zusammenlebe 
oder  ein  planmäUiges  Ineinandergreifen  der  Lebensthätigkeiten  ungleicl 
namiger  Organismen  zu  beobachten  ist,  wie  ich  es  zuerst  gethan  ha]> 
als  Symbiotismuß  oder  Symbiose,  die  betheiligten  Wesen  »Is  Syn 
bionlen  bezeichnen.  Im  Allgemeinen  lassen  sich  nun  zwei  ihrem  Chi 
rakter  nach  principiell  verschiedene  Hauptarien  von  SjTnbiose  annehmei 
welche  wir  mit  dk  Barv  die  antagonistische  und  die  m u t ua I i 
stischo  nennen;  man  kann  sie  kurz,  so  charakterisiren,  dass  bei  di 
ersteron  eine  gegenseitige  oder  auch  nur  eine  einseitige  Bekämpfung,  b 
dieser  eine  gegenseitige  Förderung  der  Symbionten  slatltindet.  Es  i 
jedoch  nicht  überall  leicht^  eine  scharfe  Grenze  zwischen  beiden  Ve 
hältnissen  zu  ziehen,  um  so  mehr  als  uns  der  wahre  Charakter  der  eil 
zelnen  symbiotischen  Verhältnisse  nuch  nicht  Überall  genau  bekannt  is 
E»  wird  am  besten  sein,  die  wichtigsten  Formen  der  Symbiose  im  Eii 
leinen  kennen  zu  lernen.  Jedenfalls  können  wir  aber  nach  mein« 
neuereu  Untersuchungen  sagen,  dass  besonders  die  niutuaiistisct 
Symbiose  in  der  Pflanzenwelt  von  der  allergrößten  Bedeutung  un 
bis  in  die  jüngste  Zeit  ganz  unterschiitzt  worden  ist,  indem  die  Lchl 
von  der  Ptlanzenernübrung  dadurch  in  ganz  neue  Bahnen  gclenl 
wurde. 

I.  Die  antagonistische  Symbiose  ist  gleichbedeutend  mit  den 
was  man  Scbmarotzerleben  oder  Parasitismus  netmt.  Die  beide 
Symbionten  sind  hier  von  entgegengesetztem  Charakter:  der  eine  Orgj 
nismus,  er  wird  der  Schmarotzer  oder  Parasit  genannt,  wachst  ai 
oder  Id  dem  Körper  eines  anderen,  der  im  TerhSltniss  zu  jenem  d< 
Wirlh  beißt;  er  nimmt  seine  gcsammto  Nahrung  oder  einen  groß« 
Theil  derselben  aus  dem  letzteren.  Dadurch  aber  beschädigt  er  mel 
oder  weniger  seinen  Wirlh,  und  umgekehrt  reagirt  bisweilen  der  lelzlei 
dagegen  in  einer  Weise,  durch  welche  der  schädliche  Kinfluss  Ubei 
wun<leD  werden  soll.  Es  besteht  also  ein  antagonistisches  Verhältnis 
bei  welchem  in  der  Regel  der  P.trasit  der  stärkere  Theil  ist;  er  en 
wickelt  sich  in  seiner  eij^enarligen  Weise  kräftig  und  normal,  währen 
der  Wirth  mehr  oder  weniger  leidet,  krankhaft  verändert  oder  selb: 
ganz  vernichtet  wird.  Beispiele  von  Schmarotzerpflanzen  bieten  in  großi 
Anzahl  die  Pilze;  es  giebl  theits  pllanzen-  tbeiis  tbierl)e\\ohnende  Scbmi 
rotzcrpilze.     Auch   unter  den  Phanerogamen  kommen  Parasiten  vor;  d 


< 


Familien  Cusciitocecn,  Orobnnehat'pcn ,  Halannphornceen ,  Uafrtosiacoen, 
Loranthaceen,  Santalaceen  und  Rhinanthaceen  bestehen  gänzlich  aus  _ 
Schmarotzerpflanzen,  welche  auf  anderen  Gewächsen  sich  entwickeln.  ■ 
Näheres  über  den  Parasitismus  wird  in  der  Lehre  von  der  Ernährung 
mitt;elheitt  werden.  Hior  soll  nur  kurz  uiif  das  Abhängigkeitsverhältniss 
ÄwischoD  Wirth  und  Schiuarolzer  hingewiesen  werden.  Es  ist  unver- 
kennbar, dass  dir  eigenartige  Lebensweise  des  Parasiten  auf  seine  ganze 
Organisation  zurückwirkt,  was  besonders  deutlich  an  den  phanerogamcn 
Schmarotzerpflanzen  hervortritt:  da  sie  ihre  Nahrung  aus  anderen  Pllao- 
zcn  aufsaugen,  btidürfcn  sie  selbst  der  chlnrophyllhaltigen  Blätter  nicht; 
diese  fehlen  ihnen  daher,  und  eine  weitere  Folge  ist  ihre  verminderte 
Transpiration  und  die  damit  zusammenhängende  Unterdrückung  der 
Hülzbildung;  die  in  Rede  stehenden  Pllanzen  sind  «laher  mas&ive,  par- 
enchymreiche,  fliichenannt^  und  nicht  grüne  CiewebemasseUj  wodurch 
ihnen  ein  ganz  frem<1ariigt'r  Hnbilns  aufgedrückt  wird.  Andererseits  er- 
leidet auch  der  Wirth  eiuc  bestimmte  Beeinflussimg  durch  den  Parasiten. 
Es  giebt  kaum  eine  Familie  im  Pflanzenreiche,  von  den  Pilzen  angefangen, 
deren  Angehörige  nicht  gelegentlich  von  Parasiten  befallen  würden.  Die 
auffallendsten  Wirkungen  auf  die  Wirthspflanze  bringen  gerade  die  klein* 
Sien  pHrasil<iren  Organismen^  zahlreiche  mikroskopisch  kleine  SchmarotIe^ 
pitze  imd  parasitische  nieilere  Thiere  ans  der  Ciasse  der  Nematoden,  der 
Milben  und  der  Insecten  her\'or.  Allein  diese  Wirkungen  sind  qualitaliv 
je  nach  Parasitenspecios  ungleich.  Voran  stehen  die  zahlreichen  Fälle. 
wo  der  pathologische  Charakter,  dor  zerstörende  Einfluss  klar  ausge- 
sprochen ist.  Die  meisten  Schmarotzerpilze  unter  den  Peronosporeen. 
üstilaginccn,  Uredincen,  Basidiomycetcn  und  Ascorayceten,  tödten  umJ 
zerstören  die  von  ihnen  befallenen  Gewelie  direct.  In  anderen  Fälleii 
dagegen  tibt  der  Parasit  auf  den  Wirth  einen  Reiz  aus,  der  ihn  lu 
erhöhter  und  veränderter  Wachslhums-  und  Bildungstbiitigkeit  veranlasst, 
die  freilich  einen  abnormen  Charakter  trSgt.  So  wird  die  gemeinfl  | 
Wolfsmilch  in  Folge  des  Eindringens  des  parasitischen  Pilzes  Aecidium 
Euphorbiae  in  der  Gestaltung  ihrer  Soaunerlriebe  völlig  verändert,  indem  | 
dieselbe  kurze  ovale  Hliitter  bekommen  und  blüthonlos  bleiben.  Bio« 
andere  Urcdinee,  das  Aecidium  elatinum  4lringt  in  die  Zweigknospto 
der  Tanne  ein  und  verursacht  hier  die  sogenannten  Ilexcnbesen:  dffj 
vom  Pilze  durchwuchertc  Zweig,  anstatt  sich  wagerecht  zu  stellen  uniij 
zweiseitwendige,  immergrüne  Nadeln  und  Aesle  zu  bilden,  erhebt  «dlj 
aufrecht,  verästelt  sich  quirlig,  wirft  seine  kurzen  allseitig  abstchead 
BlÜtter  alljShrlich  ab  und  erneuert  sie  im  niichsten  Frühlinge,  so  dn 
er  dem  alten  Aste  aufsitzt  als  ein  kleines,  nicht  immergrünes  TanncB-^ 
bäumchen,  das  Jahre  alt  werden  kann.  Häufiger  ist  es  irgend  ein 
zelnes  Organ  oder  eine  local  beschränkte  Partie  eines  solchen,  welch 
von  dem  Parasiten  bewohnt  und  zu  erhöhter  Slon'production  und  Vola-j 
raenvergrößerung  veranlasst  wird.  Solclie  Hypertrophien  haben  "ifl 
in  den  verschiedenen  GeschwulsIbÜdungen  vor  uns,  welche  besondml 
von    Peronosporeen,    manchen    üstilagineon    und    Uredineenj    sowie    to 
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parasitischen  Noiimtoden  und  vielen  ;inHeren  Tl»ereii  bald  an  Wurzeln,  bald 
«n  Stengeln  oder  Rliittern  und  Rlüllienlbeileu  (ier  vcrschicdnnslen  Pflan- 
len  hervorgehrai'ht  werden.  Dazu  müssen  auch  die  Gnllenbildungen 
gerechnet  werden,  welche  von  pnnisilischen  Thieren  heirOhren  und  in 
ihren  voUkomuienslen  Fomaen  als  völlige  Neubildungen  erscheinen,  indem 
aus  dem  Pflanzcntheile  Körper  von  ganz  besonderer,  scharf  umschriebe- 
Don  Form  liervorwachsen.  Man  hat  ßonerell  für  alle  hierher  gehörigen 
Bildungen  die  Bexeichnung  Gülte,  Cecidiuni  eingefiihrl  und  unter- 
scheidet, je  nachdem  die  Urheber  Thjem  oder  Pilze  sind,  Zoocecidien 
und  M  ycocccidicn.  Die  Gallen  sin<l  nun  aber  schon  nicht  mehr  eine 
rein  am tjigon istische  Symbiuse,  sondern  stellen  bereits  den  Debergang 
»ur  mutuatislischen  dar.  wenigstens  sind  sie  eine  einseitig  mutualisliscbe. 
Denn  es  kann  nicht  verkaiwU  werden,  dass  dit*  Cecidien,  in  w(>li-hen  die 
Parasiten  leben,  für  die  letzteren  vnrthcilhafl  eingerirhlele  Gebilde  sind. 
Schon  die  auf  mächtigen  Gewebewuchorungon  beridjendon  Geschwülste, 
welche  von  gewissen  Peronospureen,  Ustilagineen  und  tiredineen  veran- 
lasst werden,  und  in  denen  die  Pflanze  idierdies  große  Mengen  \on 
plastischem  Material,  besonders  von  Stürkeinehl  u.  dergl,  anhäuh,  bieten 
augenscheinlich  dem  Parasiten  nicht  nur  Spielraum  für  seine  Ausbreitung, 
»ondcm  auch  reichen  Vorralh  von  NahrungsstoHcn.  In  noch  viel  üher- 
raschenderer  Weise  sind  die  von  Ihierischen  Parasiten,  besonders  von 
Gallmilben,  Pnanzcnläusen,  GalUlieEon  und  Gallwespen  erzeugten  voll- 
kommeneren Gallen  für  alle  Bedürfnisse  des  Parasiten  herechnele  zweck- 
mäßige Einrichtungen.  Wer  die  Morphologie  und  die  Anatomie  dieser 
Gallen  studirl,  bezüglich  derer  hier  auf  die  Werke  über  P(1an/enpathologic 

u  verweisen  ist,  der  über/nugt  sich,  dass  durch  Gestalt  und  Bau  dieser 
Gebilde  für  ilen  Schutz,  die  F.rniihrnng,  eventuell  auch  für  die  lieber- 
Winterung  und  schlielllich  für  die  Sicherheit  des  Aiiskriechens  der  Thiere 
in  kaum  minder  zweckm;lUiger  Weise  \on  der  Pflanze  gesorgt  ist.  als 
wie  sie  es  in  der  Sorge  für  ihre  eigenen  Nachkiunmen,  d.  h.  für  ihre  Frucht- 
lind  Samenenlwickelung  zu  tliun  pllegl,  und  dies  also  in  anscheinend 
uneigennützigster  Weise.  Aber  doch  \ielleicht  nur  scheinbar  uneigen- 
pOtxig;  denn  im  Allgenminon  sehen  wir,  dass  die  HlSlter,  welche  <iailen 
tragen,  gesund  und  am  Leben  bleiben.  Die  Symhiosc  ist  also  hier  that- 
sächlich  ftlr  keinen  der  beiden  Theile  verderblich;  der  schÜdliche  Kin- 
puss  des  Parasitismus  für  den  Wirth  erscheint  hier  paralysirl  durch  die 
Gallenbildung,  auf  welche  der  Parasit  unter  Gewährung  seiner  ßedürf- 
iDisse  dergestalt  ti^cirt  wird,  dass  das  Organ  selb.st  vor  dem  schädlichen 
finÜusse  bewahrt  hieiht.  Ks  ist  somit  hier  bereits  eine  Symbiose  vor- 
banden, wo  die  Symbionti'n  nicht  mehr  in  einem  antagonistischen,  son- 
dern in  einem  vertraglichen  Verhältnisse  zu  einander  stehen,  und  wo 
jedenfalls   der   eine   als  wirklicher    acliver   Wohllhijter   des   anderen    er- 

L'beint. 

II.   Die  mutualistisclie    Symbiose,      In  der  oreanischen   Natur 

cslehl  in  großer  Verlireilung  das  VerhüUniss.  dass  zwei  ungleichnamige 
i>S(*n   zu   gemeinsamer   Thätigkeit^   zu   gegenseitiger   HOlfeluistung   sich 
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verbinden.  Viel  fach  sind  die  hieraus  entspringenden  Boiichungeo 
xwischon  den  beiden  Symbionlen  innerlieb  nolhwendige,  welche  dio 
Existenx  btM'dcr  Wesen  bedingen,  so  dass  die  Symbiose  derselben  lu 
einom  constuntcn  Vcrhältniss  geworden  ist:  man  Iriffl  in  der  Na- 
tur beide  Wesen  mileinander  nder  wenigstens  das  eine  von  beiden  be- 
ständig mit  dem  anderen  in  Lebensgemeinschaft  nn.  Die  bisherige  Nalur- 
geschichtc  bclrachtete  die  organistrten  Nalurkörper  als  einheitliche  indi- 
viduelle Wesen,  die  in  diesem  Sinne  auch  ihre  naturbisloriscUen  Namen 
erhielten.  Diese  Anschauung;  muss  Jetzt  insofern  modificirt  werden,  als 
viele  Lebewesen  in  Wahrheit  eine  (Jenüssenschaft  zweier  ursprtlnglich 
disparater  Organismen,  Doppelweseo  darstellen,  die  üuBerlich  oft  wie  ein 
einheitlicher  Organismus  erscheinen.  Doch  stellt  sich  auch  hier  das  Vcr- 
iiällULss  im  ecmcrelen  Falle  wieder  in  verschiedeneu  Formen  dar.  £s 
sind  hier  zunächst  Kwei  Kalegorion  zu  unterscheiden,  die  ich  als  dis- 
juncte  und  als  conjuncte  Symbiose  bezeichnen  will. 

Die  erstere  Benennung  soll  ausdrücken,  dass  die  beiden  in  Wechsel- 
wirkung  uiit   einander    tretenden    Lebewesen    zu    keiner  Zeit   körperticli 
ven^achseu   sind,   sondern   getrennt    von   einander   exlstiren   und  nur  t\i  ^ 
ciaer  gewissen  Zeit  wegen   bestimmter  beiderseitiger  Bedürfnisse  einan-  I 
der  begegnen.     Ks  handelt  sich  hier  um  die  von  ConnAU  SPRK^dEL   I7yi   " 
entdeckten  wechselseiligen   BcKiehungen  der  Blumen    zu    den    Insecten. 
Wie   dieser  Benbachlor  schon   damals  nachwies   und  seitdem   allgemein 
bestätigt  worden  ist,  sind  alle  schöngeformten    und  gelarbtcn  BlUlhen  in 
ihren  gesammten  GestaitungsvcrbJiltnissen   und  Kinrichtungen  darauf  be- 
rechnet,  dureh    lnse(;len    von    bestimmter   Form    und  Größe    des   Noctars 
wegen,  den  die  Blüthc  als  Anlockungsmittel  für  diese  Thiere  ausscheidet, 
besucht  KU  werden,  wobei  die  Ict/ieren  willenlos  den  Blüthenslaub  aus 
den  Antheren  auf  die  Narben  auderer  Blülben  derselben  Art  übertragen. 
Da  nur  durch  diese  kreuzweise  Befruchtung  die  Saiuenbildung  eine  voH- 
kommene  ist,  so  hSngt  also  die  Forlpllnnzung  dieser  Gewächse  von  deia 
Inseolenbesuche  ab,  während   andererseits  die  Existenz  der  betreffenden 
Insecten.  indem   sie   von   den  RlUtlien  Honig   geliefert  bekommen,  diircb 
diese  Pflanzen    bedingt   ist.      Das  .Nähere  über  diese   merkwürdigen 
richtungen  der  Blüthcn  ist  in  der  Morphologie  zu  finden. 

Unter   conjuncler   Symbiose   sollen    alle    diejenigen    Fälle   vei 
standen    werden,    wo    die    beiden    Symbionten    auch    körperlich    in   di' 
innigste  Beziehung  treten,  wo  sie  beide  organisch  mit  einander  verwacb 
sen  sind,  gleichsam   einen  Leib   zusammen  darstellen.     Man  kann  hi«'' 
in  der  Regel  nur  mikroskopisch  die  Elemenlarorgane  beider  W^sen  unter- 
scheiden, da  sie  sich  in  der  innigsten  Verbindung  mit  einimder  bpfiudeO' 
wie  es  sonst  mit  den  verschiedenen  Zellen   eines  einheitlichen  Pflanzt^Q' 
gewebes   der  Fall  zu  sein   pflegt.     Aber  die  BeschafTcnbeit  der  helerv- 
genen  Zellen  zeigt  Verschiedenheiten,   die   auf  eine   verschiedene  phyw^ 
logische  ThJitigkeit  derselben  hindeuten,   und  so  enveisen  sich  hier  dif 
beiden  Symbionlen  wie  verschiedene  Organe  eines  einheitlichen  Wesen*. 
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Acht*    in    liarmonischpr   Arbeit    di'n    Bedürfnissen    dos   Ganzen    dienen. 
Jierljer  gehört: 

Die  Flechten-Symbiose.      Als  Flechten  bezeichnete  die  Na- 
^eschichto  bis    in  die  neuere  Zeil   eine  besondere  Klasse  kry'ptognmer 
en,  wekhc  zwischen  den  Pilzen  und  den  Algen  ihre  Stelle  erhielt, 
dem    sie    mit  jenen    durch    hyphenarti<;e   Elemeutarorgane .   mit   diesen 
tdurcb  das  gleichzeitige  Vorhundensein  chlurophyllhaltigcr  Zellen,  der  so- 

fenannten  Gonidien.  ObereinKlimnien.    Ks  ist  baiiplsäehlich  durch  Schw£>- 
E9IEK    g<^zeigl  worden,    dass  die  Gonidien    und  die  Hyphen  der  Flechten 
IketerogcDcn    Ursprunges   sind,   und   zwar,    dass   die    ersteren   speciiischo 
Aigenformen  darstellen,  mit  denen  sie  auch  morphologisch  übereinstimmen. 
pie    Flechten    sind    also    eigentlich    Pilze,    wie  ja   schon   ihr  Besitz   von 
yphen    tiud    von    FruetiHcationsorganeti  zeigt,  welche   von   den    Hyphen 
men   und   denjenigen  bestimmt^T   PtlzL.lassen,   nämlich    der  Disco- 
icn  und  der  Pyrenomyceten,  in  allen  wesentlichen  Punkten  gleichen. 
iie  erwiesene  Möglichkeit,  die  Gonidien  aus  dem  Flechtenthallus  zu  iso- 
en  und  zu  selbsUindiger  Vegetation   als  reine  typische  Algen  zu  brin- 
[PD,  beweist,   dass   diese  Theorie   Ihatsächlich   begründet  ist.     Die  biolo- 
ijsche  Bedeutung   dieser  Symbiose   zwischen   einem  Pilz  und  einer  Alge 
giebt  sich  aus  (h'r  Slrucliir  dtts  Fluehtenthnllus  und  aus  den  bekannton 
ühigkeiteu  der  beiden  hier  \erbunv!eaen  Klemenle:   Der  Pilz  nimmt  die 
'emden  Algenzellen  in  seinen  Körper  auf  und  sorgt,  indem  er  mit  seinen 
lyphen  in  das  Substrat  eindringt  imd  dort  die  anorganischen  Nührstotfe 
.mvirbt,   nicht   nur   für   seine,   sondern  auch  für  seines  Genossen  Ernäh- 
rung, der  auch   wirklich    in   dem   Thallus  des  Flechtenpilzes    sich  krallig 
Vfitnehrt.      Die   Alge   aber   assimilirt    vermöge    ihres   Chlorophyll gehalles 
KoblensSure    der   buU    und   erzeugt    daraus    organische    Verbindungen, 
Viclirhe  nun   nicht   bloß   ihr,   sondern    zum    größten  Theile   dem  Pilze  zu 
'iute  touimeu;    die   Anwesenheit  dieser  Algen  im  Flechlenthallus  ist  der 
•jruud,  warum  die  Flechten  auf  anorganischer  Unterlage,  wie  auf  Steinen, 
))UUiusIusem  Sand  u.  dergl.  zu  wachsen  im  Stande  sind,  was  dem  Pilze 
filme  seinen  Symbionlen  unmöglich  sein  würde,  da  er  selbst  des  Chloro- 
phylls  entbehrt.     Das   Nähere    ülier   die    Natur   der   Flechten    ist   in  der 
3iQr[)hologie  der  Thailophyten  zu  linden. 

B.  Die  Mykorhizcn.  Unter  den  Phanerogamen  besteht  in  weiter 
'«rbreilung  eine  constanle  Symbiose  der  Wurzeln  mit  Pilzen.  Ich 
Iwbe  gezeigt,  dass  bei  unseren  wichtigsten  WaldbäumeUj  nämlich  bei  den 
Angehörigen  der  Cupuliferen,  Hetulaceen  und  Coniferen,  regelmäÖig 
*'ttnmtliche  Saugwurzeln  mit  einem  Pilzgewebe  umkleidet  sind,  welches 
™  fester  organischer  Verwachsung  mit  diesen  Würzelchen  so  verbunden 
'«t  und  gemeinschaftlich  weiter  wächst,  dass  Pilz  uiid  Wurzel  ein  ein- 
''pOs  geroeinsam  arbeitendes  Organ  darstellen,  welches  ich  Pilzwurzel, 
^ykorhiza,  genannt  habe.  Ich  habe  nachgewiesen,  dass  die  Myko- 
'WzeD  eine  beständige  Erscheinung  an  allen  Bäumen  unserer  Wälder  sind, 
-^neit  sie  zu  den  gcnanulon  Familien  gehören,  und  dass  auch  in  allen 
Undem   und   Erdtheilen,  wo  nach  dieser  Symbiose  eesuchl  worden  ist. 
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sie  sirh  rpp(»lmlißig  gefunden  hat,  sowie  dass  auf  joiieui  Noturboacn 
schüu  in  den  ersten  Leheiisjiilireu  des  ßauiues  die  beireifenden  Pilzmy- 
celien  auf  die  Wurzeln  desselben  gelangen,  und  dass  der  Buum  auch 
während  seines  ganzen  Lebens,  soweit  auch  sein  WumdsyRlein  sieh  ver- 
größern miig.  mit  allen  seinen  Suugwurzeln  in  dieser  Symbiose  sich  hf~ 
Hndel.  Ich  habe  dann  aueh  noch  bei  anderen  IMliinzen  M\korhi/en  als 
constante  Erscheinung  entdeckt.  Tnd  manche  anderen  früher  schon  be- 
kannten Gebilde  lassen  sich,  wie  das  Folgende  xcigea  wird,  biologisch 
ebenfalls  zu  den  .M)korhizen  rechnen.  Die  i*il/e.  die  in  allen  diesen 
Fällen  mit  der  Wur/el  in  Synd>iuse  leben,  sind,  wenn  auch  in  verschie- 
denartigem Sinne,  bei  der  Emübrungsnrheil  der  Wurzel  betfaciligt.  Ick 
habe  nun  die  Mykorhi/en  in  zwei  Kategorien  unterschieden,  je  nachdem 
der  ernährende  l'il/.  auf  der  Oberflüche  des  Körpers  oder  im  Innern  der 
Zellen  der  peripherischen  Wurxelgewebu  seinen  Sit/  hat;  jene  habe  ich 
ectotrophische,  diese  cndotrophische  M\korhizen  genannt.  Beide  haben  ■ 
jedenfalls  auch  verschiedenen  biologischen  Charakter.  I 

1.  Die  ectol  rophische  .Mykorhi/.a.    Die  HeschnlTenheit  der  My- 
korliiza    der  oben    genannten    büunie    wird   mit   Hülfe    unserer   Fig.   !f)3, 
S.  261    verstiJndlich   werden.     Ein   aus  innig  verflochtenen   Hypfaen  be-fl 
»lebender   Pil/.ninntel    zieht   sich    lückenlos    über   die   ganze    Saugwunel     \ 
und  auch  über  deren  Vegetuliuuspunkl  hin.    Die  Pilzf^den  bilden  in  eio- 
oder  mehrfacher  I>age   ein    Pseudoparenchym,   welches    mit   den  ziemlich 
großen  Wurzelepidermiszellen  organisch  fest  vereinigt  ist,  indem  es  nicht 
bloß  den  Außenwänden  derselben  aufgewachsen  ist,  sondern  auch  zwischen 
die  Seitenwände  derselben  in  dünner  Lage  eindringend  diese  Zellen  um- 
klammert,  wohl    auch    in    gleicher    Weise   zwischen    die    subepidcrmalen 
Zellen  eingreift.    Da  der  Pilzmantel  auch  Ither  den  Vegetationspunkt  der 
Wurzel    sich   i»rslreckl,   so   muss  er  mit   der  letzteren    im   Lüngenwachs- 
Ihume  gleichen  Schritt  hallen.     Er  besitzt  denn  auch  gleich  dieser  eifieo 
terminalen   Vegctationspunkt ,   d.  h.  er   zeigt   sich   hier   deullicb    aus  eDr- 
geren,   jungen,   also   wachsthums-   und   vermehrungsfähigen    Uyphen   tU-j 
sammengesetzt.    Die  Wurzelspilze^  da  sin  hier  in  anderer  Weise  bedecM^ 
Ist.    besitzt  auch    nur   eine   schwach  enlwiekelle  Wurzelhaube.     Die  auT— 
fallendste  Eigenthümlichkeit  der  Mykorhi/.en  ist  aber  das  absolute  Fehlri^ 
der  Wurzelhaare,  die  sonst  als  die  hauptsiicblichon  Aufnahmcoi7d:ane  lU 
Nahrung   an    den   Sau>.'wurzeln    der   Landpllanzen    sieh    fmden.      Da   d  b4 
Wur/elepidennis    von    dem    Pil/.tnanlel   ganz    bedeckt   ist.   so   liegt   darii 
schon    ein    mechanisches    Hin<lerniss    für   die  Bildung   von   Wur/elhaarei 
und   da    nun    also    der    Pilzmantel    die   oberflächliche  Schicht    der  IUyk< 
rhiza  darstelll,  so  kann  auch  er  allein  nur  die  in  die  Mykorhiza  eindrio** 
gende  Nahrung  für  den  Baum  aus  dem  Boden  aulnehmen,  oder  mit  an-" 
deren  Worten  der  Baum  empHingt  Wasser  und  Nährstoffe  aus  dem  Bodcß 
nur  durch  Vermittelung  des  Mykorhizapilzes.    Die  äußere  Oberllache  des 
Pilzmantels    zeigt    auch    eine    hiermit    zusammenhangende    wichtige   H*^ 
schatfenheil.     Zwar   erscheint   sie    manchmal   ziemlich  glalt;  doch  in  *\ea 
meisten    Fällen    geht   von   dem    Pilzniantel    nach    außen    hin    eine    Meng« 
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IIjT'ben,  welche  sich  in  dem  iiingehcnden  Humus  weiter  verbreiten;  bald 
sind   dies   einfache   Ilj-pheo,    bald    auch    zu    dickeren    Strängen    {Rhizo- 
raor|)ha-iUiulicbl  verein'gte  PilzHiden.     Dos  Bedeulsamslc  ist  hierbei,  dass 
(Hese    lljphen   den    uingelienden    Humusboden    durehwuchern,   an  vicleai 
Punkten  mit  den   festen   Theilchen   des  lettlcron  so  verwachsen,  wie  eij 
sonst  die  Wurxelhnarc  thun,  und   also   augenscheinlich    Nnhnmg  aus  der! 
näheren  luid  weiteren  Umgebung  für  die  Mykorhiza  heranholen   und  so-j 
mit  die  Wurzelhaare  der  Pflanxe  ersel/en.    Mit  dem  Umstände,  dass  hierj 
der   Pilz   allein   der   .Nahrung   suchende   Theil   ist,   dürnc  wohl  auch  dtoj 
eigenthümliohe   Form    dieser   Mykorhizen   zusammcnhiingen.      Von  un\er-i 
pilzlen  Wurzeln    weiuhen    nSmlicfa    die  Mykorhizen    dadurch  ab,   dnss  si> 
kürzer,    meist   auch   etwas    dicker,   zugleich   aber   viel   reicher   venweigt 
sind,  so  dass  sie  oft  büschel-  oder  korallenähnliche  Rildungen  darstellen, 
die   also   den   Boden  nicht  weit   durchdringen,   wührend   vielmehr   durch 
dio  PilzHlden  die  Nahruna  ans  den  lunliegenden  Stellen  zusammengefTihrl 
wird.     Solcher  Mykorhiza-Complexe   entwickeln   aber   die  Wurzeln    zahl- 
reiche an  den  verschiedensten   Punkton  innerhalb  der  Humusschicht  des 
Rodens.     Das  Schicksal  der  Mykorhizen,  wenn  dieselben  einige  Jahre  »ll 
geworden  sind,  ist  ein  zweifaches.     Diejenigen  die  zu  stärkeren  Wuntcl- 
trieben  von  unbegrenzter  Dauer  sich  ausbilden,  stoßm,  wie  es  bei  solchen 
Wurzeln  Regel  ist,  die  primäre  Rinde  ab,  indem  sie  aus  ihrem  Pericam- 
bium   eine  Korkhaut  erzeugen  [S.  163),  und  wachsen  dann  alljährlich  \ti 
die  Dicke:   dadurch   geht   ihnen   auch   der   Pilzmantel    verloren;    soKbc 
Wurzeln   sind   aber   auch    überhaupt   nicht  mehr  zur   directen  Aufnahmr 
von  Nahrung   geeignet.     Die  meisten   Mykorhizen   dagegen  werden  nacli 
einigen  .lahren  von  der  Pflanze  abgesloBen,  wie  dies  ja  das  gewöhnliclir 
Schicksal  der  feineren  Saugwurzeln   der  langlebigen  Pflanzen   überhaupt 
ist;  sie  sind  ersetzt  durch  inzwischeu  au  anderen  Bodenstellen  in  grfißr- 
rer    Anzahl    neu    gebildete    Mykorhizen.     Die    Pilzfaden,     welche    diew , 
Raum-Mykorhizen  bilden,  gehören  verschiedenen  den  Humusboden  sländifi 
bewohnenden  Pilzmycelien  an.  und  es  scheinen  die  meisten  der  gewöhn- 
lichen   Waldschwäinuuo    hierzu    tauglich   zu   sein;   wenigstens   bat   zöersi 
Rbkss  dieso  Verbindung  mit  dorn  Hyceltum  von  Elaphomyccs  granulaU» 
nachgewiesen ;  mir  ist  dann  das  Gleiche  gelungen  hinsichtlicb  der  echt« 
Trütfelpilze  (Tuberi,von   Boletus   bovinus,  Russula  rubra  und  laclea,  lly- 
grophorus  virgineus  und  Agaricus   muscarius.     Dagegen  ist  es  mir  nicM 
gelungen,    das    Mycelium    von    Agaricus    melleus,    welches    bekaanfliclt ', 
als  verderblicher   Parasit   die  älteren   Baumwurzeln  lödlet,   als  an  Myki>- , 
rhizcn  brtheiligt  nachweisen  zu  kfinnen.     Es  dürften  somit  nur  dit?  nwi'  i 
parasitären,   den   Waldboden   bewohnenden  Schwämme  mit  den  Bai] 
wurzeln  in  dieser  gutartigen  Symbiose  zu  leben  bestimmt  sein. 

Was    die  biologische   Bedeutung   der  eclolmphischen  Mykorhizet 
langt,  so  ist  der  Nutzen,   der    den  Pilzen  aus   dieser  Symbiose  erwrichji 
dermalen  noch  nicht  klar  zu  übersehen;  es  wJire  denkbar,  dass  die  Pflw  i 
durch   die   Wurzel  eine   gewisse   Ernährung   erhalten;   doch  könnte  5ifk 
der  Vortheil  auch  nur  auf  die  Gcw.lhrung  eines  günstigen  Entwickeluof^'J 


bodens  beschrauken.     Für   dio  Pfliinze   al»cr  sind  die  auf  iliroii  Wurzeln 
'  lebenden  Pilzo  jedenfalls  bei  der  Krnährung  von  großer  Bedeutung,  denn 
^hier  vertritt  der  Pilz  geradezu  die  Rolle    einer   ernährenden  Amme.     Die 
jjes.injnite  Zufuhr  von  Wasser  und  von  NiibrslolTcn,  soweit  letztere  aus  dem 
Erdboden  etamnien.  verdankt  der  Baum  seinen  Mykorhizapilzen,  was  sich 
(ja  schon  ohne  Weiteres  aus  dem  Umstände  ergiebt,  dass  die  ganze  nah- 
rungaufsaugende  Oberfläche   des   Wurzelsystems  von  dein  Pilze  geltildei 
wird.    Ks  liegt  nun  die  Annahme  am  nächsten,  dass  es  irgend  eine  Kraft 
der   Nahrungsenverbung,   nelcho   bei   dem  Pilze  grüßer  als  bei  den  ge- 
wöholichcQ  Pflanzenwurzeln  ist^  sein  muss,  die  das  Entscheidende  bei  der 
Merbeifüiirung  dieses   s)inbiolischon  Vorhüllnisses   gewesen  ist.     Der  Pilz 
wird  die  aus  dem   Boden  genommenen   ^iibrstolTe   nicht  unveriinderl  auf 
'die   Baum  würze!    iiberlrftgen,   sondern    voraussichtlich    auch    einen    iheil 
Jvon  seinen  eigenen  Assimilationsproducton  der  Wurzel  überlassen.     Nun 
wissen   wir,   doss    gerade   die   PIhe,    und   jedenfalls   die  im   Waldhumvis 
lebenden,  welche   bei   dieser   Symbiose  in  Betrocht   kommen,  dio  organi- 
schen ßestandtheile  des  Humus  kräftig  zu  assimiliren  vermügen.    Die  von 
»wir  aufgestellte  Theorie  geht  also  dahin,  dass  für  die  Bäume  der  Wald- 
ihumus  eine  wichtige  Nahrungsquelle  ist,  und  dass  ihnen  durch  ihre  Myko- 
«rhizapilzü  die  Uumusbestandtheile  besonders  leicht  nutzbar  gemacht  werden. 
lEine  Hir  diese  Theorie  instruclive  Pflanze  Ist  die  auf  Waldboden  wachsende 
IMnnotropa  hj-popilys,  an  welcher  Kamiensei  zuerst  die  ectotrophe  Mykorhi- 
•»enform   als   eine   constante    Erscheinung    aufgefunden    hat.     Die    letztere 
'Stimmt,  wie  ich   nachgewiesen  habe,    mit   derjenigen  der  Bäume  auf  das 
[genaueste  überein.     Die  Monolropa  ist  aber  eine  chiorophylllose  Pflanze, 
idie  ihre  kohlonstofl'haltige   organische  Substanz   nothwendi^^  aus  Uumus- 
erbindungen   erwerben   muss.     Es    zeigt   also    diese  Pflanze,   dass   die 
ykorhiza  thnlsächlich  llumusvorbindimgen  nssiinilirt,  und  es  ist  also  der 
ücksobluss   erlaubt,    dass    das    nämliche   Ürgan   auch   bei   den   Bäumen 
ieselbe   Rolle   spielen    wird.     Damit  stimmt  auch  Übercin,  dass  im  Erd- 
oden iuHiior  in  den  an  Humus  reichsten  oberen  Schichten  auch  die  Eni- 
ickelung    vun   Mykorhizen   am    größten    ist   und  mit   der  Abnahme    des 
umus  in  den  tieferen  Bodenschichten  immer  geringer  wird.     Besonders 
prcchen  aber   folgende  von  mir  angestellte  Versuche   für  diese  Theorie. 
eon  man  versucht,  Rothbuchcn  zu  erziehen  in  einem  von  Humus  völlig 
eien,  geglühten  Quarzsando  oder  in  Wassercultureu,  wozu  die  erforder- 
ichen  anorganischen  Nährsalze  gesetzt  worden  sind,  so  bringt  man  sie  nicht 
r    die    ersten    Jahre    hinaus,    sie    gehen    bald   ein.      Hat    man    data 
uchensiimen  verwendet,  so  ist  natürlich  auch  keine  Mykorbizu  entwickelt 
rorden ,    weil   der   Buchenkeimling   innerhalb   des   Sajnens    noch   keinen 
ihc  besitzt,  und   weil  hier  in  dem  künstlich  hergestellten  Substrat  jene 
ilzraycelien  nicht  vorhnnden   sind.     Waren  aber  bcwur/.elte  Pflanzchen 
enutzt  worden,  die  im  Waldboden  gekeimt  und  ihre  Mykorhizen  bereits 
)ckomiuen  hatten,  so  verliert  sich   in    diesem  humusfreien  .Nährsubstrate 
l4?r  Pilz  allmählicb  von  den  Wurzeln,  die  letzteren  wachsen  endlich  ganz 
lilzfrci    weiter.      Dieser    letztere    Umstand    beweist    zugleich,    dasa    der 
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Mykorhiznpilz  ninhl  von  don  Wiirreln  scino  Nahrung  orhnlton  kann,  son- 
ilcru  dass  er  üben  fiu  Ilunms/.ehrer  ist,  welcher  ilorl  nicht  wachsen 
kiinn,  wu  Humus  TchlL  Zugleich  ist  damit  aber  auch  bcwicseo,  dass  die 
Buche  Huniusttestandlheile  zu  ihrer  KrnÜhrun&{  braucht,  oder  wenigstens 
ohno  dieselben  nur  kttinmcrUch  sich  entwiokeit.  Wenn  ich  ParaUelaus- 
Saaten  von  Buchen  machte  in  lUumentöpren  mit  humusbaltigem  Waldbo- 
den, wovon  ein  Tbeil  \orher  lici  100°  C.  im  Damjd'sterilisirungsapparate 
sterilisiri  wurde,  so  bekamen  alle  K^emphirc,  die  in  den  nicht  sterili- 
sirten  TöpTen  wuchsen,  sehr  Itald  typische  M>korhizcn,  während  die  ou- 
deren  unverpilzte  Wurzeln  entwickelten,  weil  die  liodenpHze  durch  das 
SteriUsircn  gctödtet  worden  waren ;  die  wurzelsymbiotischen  Buchen  eol- 
wiekellen  sich  «ut  und  kräni»,  nicht  eine  ]Ml;iuse  ging  .-ms.  während  in 
allen  slerilisirten  Kulturen  eine  PIlanKC  nach  der  andern  abstarb,  so  da^s 
nach  den  ersten  drei  Jahren  bereits  Hämmlliche  unverj^ilzten  Fflunico 
lodl  waren,  obgleich  der  Hoden  chemisch  nicht  verümlcn  war  unit  jeden- 
falls seinen  natürlichen  Hiiiuiis^ehalt  besnU.  Die  Krn.'ihruni^  der  Buche 
mit  Humus  kann  also  vortheilhafl  nur  durch  die  Mitwirkung  des  Syni- 
bioscpiUes  geschehen. 

S.  Die  endolrophische  M\kurhiKa.  Hierher  gehören  erstenR 
die  von  mir  enldecklen  Mykorhi/en  der  F^ricaceen,  Epücridaceen  und  Em- 
petraceen,  siimmtlich  haide-  odtT  moorbewohnender  Kleinslräucher.  Dii* 
sehr  langen,  haardünnen  Wurzeln  (Fig.  IGI^,  S.  I2G5J  sind  hier  fast  coo- 
slant  als  Mykorbizen  ausgebildet;  über  die  PiUniden  nisten  hier  la  de» 
relativ  weilen  Kpidenuiszellen,  deren  bunien  uiefsL  ganz  erltiUend  als  eiac 
knäuelarlige  .Masse,  von  welcher  jedoch  auch  Fäden  durch  die  Wandr 
der  Epidcnniszcllc  nach  nuBon  in  das  Substrat  sich  erstrecken  (Fig.  16t. 
B — 0).  Diese  pilzbergende  Kpidcrmis  entwickelt  auch  hier  nicht  ein 
einziges  Wurzelhaar;  die  Wurzelrinde  i.st  einschichtig  oder  fehlt,  und  lü*^ 
verpilzte  Kpidennis  uiogiebt  dann  direct  den  a\ilen  Fibrovasalslrang.        j 

Eine  andere  Form  endolrophischer  Mykorhizen  zeigt  die  EigenlhUiiv-  ■ 
lichkeil.   dass   die  Mycelfäden   des   Pilzes   bis  in   die  primUre  Rinde  der 
Wurzel   eindringen    [Fig.   165.  S.   Ä(i6);   in   einer   oder   mehreren   Schieb' 
ten    der    weitesten    Zellen,   meist    rings   um  die    Wurzel    (indet    sich    i^* 
jeder  Zelle  ein  groHer   Klumpen,   welcher  einen   Knäuel  dicht   verschlut^'^ 
gener  Pilzniden  darstellt;  von  ihm  aus  gehen   eiui^elne  Pilzh>pheD  gcgeifl 
die    Wand    der   Zelle,    durclisclzon    sie    und    hängen    mit   den    Pilzfndet»'^ 
knäueln  der  benachbarten  Zellen  ztisamiiien.     Auclt  hier  hält  in  der  Re? 
gel  der  Pilz  loit  dem  Wachstbiim  der  Wurzel  gleichen  Schritt;  er  drinj 
nahe  hinter  (lern  Vepetationspunklo  derselben  in   der  Längsrichtung  Zell 
für    Zelle    weiter    vor    in    dem    Malle    als    die    Wurzel    sich    verlanger 
Zwischen   dem   Pilzfadencomple\   und   dem   Protoplasma  iler  WurzcUell 
besteht  ein    gutartiges   svmbioLiNches    Verhältni.ss.    denn    d:is   Protoplasi» 
zeigt  hierbei  dauernd  normale  Lebensthätigkeilcn.     Her  Pilzklumpen  lieg' 
ungefähr  in  der  .Mille  der  Zelle,  entweder  in  der  nächsten  Nachbarschaft 
lies   Zellkernes   oder    iimgiebt  denselben;    das  l^otoplasma   bihlet  niili^ 
bloß  einen  wandständigen  Sack,   sondern   umkleidet  in   dünner  Schieb) 
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aucL  den  Pihkluinpen  sowie  iHe  einzelnen  Fiidwn,  welche  von  diesem 
noch  der  Zellwand  verlauten,  und  außerdem  sind  zahlreiche  äuUersl  fein© 
Protoplasmasiränge  zu  sehen,  welche  in  nelzarligen  Anaslomosen  von  der 
waudsl;in<ligen  Prolnpinsmahaiit  nacli  der  rjie  l'ilzeleniento  umkleidenden 
l*rülü|dasinasehitht  auspospannl,  und  theils  in  innerlicher  Slrömung,  theils 
in  zillemder  Bewej^ung  und  Lagenveränderung  bcgrifTen  sind.  Andere 
als  die  genannte  BesUindlheilc  linden  sich  in  diesen  Zellen  nicht;  Stärkc- 
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Fig.  Iftl.  Myliarlitt*!!  der  Gr^casvtn.  A  Stick  rln«r  Wuns]  mit  ^oi^io  dor  hurtlftiiiica  »1>  Mf- 
liurbUen  KnigibUiletvci  StuFTMorulii  tob  AndromH«  iroltfolU,  in  utfirlichBr  UrMle.  B  lätAck  olaer  «ulchsu 
SAagwunfl  iu  dvr  LAti)n'«DiiirLt  r<]ii  »m&vii  gntebuii  in  (Im  nioittun  der  i^ruMm  t>]iiiIrtTtuiia4)llett  i»t  <fiu 
-Ka&twl  T»D  PlUnd«u  ontliAUvu;  bei  «•  Hyptien,  wHcht*  ann  dtr  rnic*>linn^  auf  dii>  Won«!  (oUdsoh  und 
Mrf  Aw*B  ObvrUche  «r>etu«D,  b«i  iil  hti  Itin«ro  d«r  KpidnnninL-llfn  (>lntri<t*-nd.  C  fin»  atNBMlche 
Vngwvnel  im  Qac-rscbnitte ;  die  weilen  Kjiid^rniiiiceUeii  t  KFigi-n  to  ilirom  loairrn  daa  PiUfndtukufcorl; 
\m  M  dirki^r«  PilxAdeu,  sum  ThvU  utuwvudig.  D  L&0|tMcluutt  dureh  dii  Spita«  uLner  Rulohtn  Wan»), 
•  «  bvreib    mit  Pib.«ii    »rroilt-  E;iidrrini)ii<-IUti.   rc  Wtineihaube,    Auswendig  obt-o  mit  »inJgcu  PUxI&deu. 

U,  C  iiad  D  nUrk  T<'r^aii«rl, 

kftmer  kommen  nur  tu  denjenigen  Wurzclrindexcllen  vnr.  in  welchen  sich 
der  Pilz  nicht  belindel.  Nicht  selten  sieht  man  einzehie  dieser  Pilzfiideu 
bis  in  die  Kpiderniis.  die  hier  oft  Wurrelhaare  entwickelt,  sich  erslreckco 
und  nas  dieser  iu  die  l'iii^ehung  4ler  Wur/el  hinausreichen.  Diese  My- 
korhizaform  war  schon  seil  lüngerer  Zeit  bekannt  ftir  die  Orchideen,  wo 
die  Wurzeln,  beziehentlich  bei  den  wurzellosen  Formen  (Corallorhiza)  die 
hbizome  in  dieser  Weise    verpilzt   äiail.     Von    memeui   Schüler  Sculicut 


Fig.  16%.  MjrkurhitDD  ilot  Orehidoon.  A  SlOek  «iooi  Worwl  im  Liapvelinitt,  pp  dio  pils«fflÜ* 
leo  K'o4«axeliaD,  /  Ftbrofwalitrang ;  ungcfftlir  'Jiifa<.-b  vr-rgrGI'ort.  Ü  Pkrtlt  niD««  LinswchnillM  tolk 
di*  Wnrittl  von  74(>ottU  nidai  atih.  nsb»  der  WantiNfittn;  n  RpidAmli,  p  «in«  B«ih«  ptturflUitr  M* 
lud;  di«  ub*rtt«  ZoUr,  wiche  dem  Wurz«l5cbeitel  tu  Eisgt,  Ut  noch  obn«  l'ilt,  in  die  Dtekftv«r^' 
((brnd«  2«lle  Wksdqrt  der  PVt  soobtiH  *a»  d«r  Allareii  Kicfabarxello  «in,  Aucb  oacb  dm  [aii*rm  lU' 
d«DXi>lloB  t  Ut  d«r  Pill  jQufCat  eiagi^ranfAn  nnd  bit  «infm  aoob  klein«*!)  rilB^d)>nbn&ii«l  BBÜt  OB  ^ 
«n  GrftOi  ngroommeam  Zi^llkoiii  soblld«!;  cngonihr  2(ll>fiicb  TotgräUort.  C  «int  plUprnUto  S«U*  i» 
dtm  BbiMH  TCB  Oo«dT«n  rrpriu;  A  di*  di*  Zcllw4ad  durchbatirend«'ii,  nkcfa  dem  in  d«r  ICtte  d«  1^ 
•ebwabeitd«!)  PÜikluinpCB  g«ricfctetnn  U^phea,  »U»  tuu  kOrutgi'in  Prot«plK*nft  aucbeidet;  nri«kA 
diewa  niid  dorn  PtimordiAlncbUgi-b  auf  di<r  Iuu(!UiciU>  ivr  /,v\}i^aaA  »in  f^uoit  Nob  larter  itrittMdM 
PruU>pl&*iuiindau.     äLirk  VfirgiAUerl. 


f  B9.    SvinbI6it. 
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Bei  cIcD  enilotrophisc'h^n  M>korhizen  haadelt  es  sich  wiederuui  um 
Pilze,  wolchi^  ftir  gewöhnlich  außerhalb  der  Wuracl  im  Ilumiis  leben 
und  aus  diesem  sich  ernfihren.  Hier  dlirlle  jedoch  der  Pilz  bei  der 
Nahruogsauinahme  in  die  Wurzel  nicht  so  ausschließlich  in  Betracht 
kommen,  da  er  ja  nicht  die  Oberfläche  derselben  einnimmt,  sondern  inner- 
halb der  Zellen  lebt,  und  wenn  er  auch  mit  einzelnen  Fäden  an  die  freie 
Wuntoloberllilche  reicht,  so  scheint  <locU  die  letztere  selbst  nicht  un- 
hetheiligt  an  der  Nahrungsaufsaugung  zu  sein,  und  es  ist  auch  nicht  ohne 
Weiteres  xu  entscheiden,  ob  nicht  der  l*ilz  selbst  von  der  Wurzel  mit 
Nahrunpsstoß'eu  versehen  wird.  Immerhin  deutet  das  Auftreten  des  Pilzes 
in  einer  meist  ringförmig  geschlossenen  Zone  in  der  der  Peripherie  nahe- 
gelegenen Wur/elparliü  auf  eine  vermillelnde  Rolle,  die  er  zwischen  der 
Wurzel  und  ihrer  Außenseite  spielen  könnte.  Vergleichende  Kulturen 
mit  verpilrJen  und  unverpilzten  Ericaceen  oder  Orchideen  etc.  sind 
bis  jetzt  noch  nicht  angestellt  worden.  Dass  aber  diese  Symbiose  einen 
eigenartigen  Charakter  hat,  haben  mich  erst  neueste  Untersuchungen  ge- 
lehrt,  die  ich  an  den  Mykorhizen  der  Orchideen,  besonders  von  Orchis 
latirotin  angestellt  habe.  Der  hier  in  die  Zellen  aufgenommene  und 
darin  writer  entwickelte  Pilz  wird  luletzl  von  dem  lebenden  Protoplasma 
der  Zellen  ausgesogen  und  giebt  alle  seine  EiweißstoU'e  an  die  PHanüe 
ab.  Denn  anfangs  reagiron  diese  Pilzt'adonkuäuel  wie  alle  Pilzföden  durch 
ihre  intensive  Tinction,  die  sie  x.  B.  mit  Anilinblau  annehmen,  sehr  stark 
auf  KiwciÜsloirc.  Im  spfitcren  Alter  dieser  Mykorhizen,  noch  bevor  sie 
absterben,   verlieren    die    Pilzelemenle    ihren    ganzen    Kiweißgehalt,    sie 

'  geben  zuletzt  gar  keine  Tinklion  mehr,  sie  sind  proloplasmaleer  und  be- 
kleben nur  noch  aus  den  Zelihüuten,  also  aus  dem  unverdaulichen  Skelet 
des  Pilzes.  Dabei  ist  das  Pruloplasma  und  der  Zellkern  in  den  pdehal- 
tigen  Wurzelzellen  noch  im  lebensl heiligen  Zustande;  beide  verschwinden 
erst  mit  dem  vülligen  Absterben  der  Wur/ei,  von  ihnen  gehen  also  augen- 
scheinlich die  auf  die  Verdauung  des  im  Protoplasma  eingeschlossenen 
Pilzes  gerichteten  Thiitiiikeilen  aus.  Wir  haben  also  hier  ein  neues,  ganz 
eigenartiges  SymbioseverhüUuiss  zwischen  einer  Pflanze  und  einem  Pilze, 

vwovoa  erst  jetzt  Beispiele  bekannt  werden.  Denn  der  Pilz  ist  hier  gleich- 
sam in  den  Wurzelzellen  gefangen,  wo  er  als  sichere  Beute  zuletzt  von 
der  Pflanze  aufgezehrt  wird.  Die  Erscheinung  entspricht,  mutatis  mulan- 
dis,  genau  dem  Insectenfang  der  sogenannten  insectenfressenden  Pflanzen, 
und  wir  können  daher  die  endotrophen  Mykorhizen  als  Pilzfallen  und 
die  betreffenden  Pflanzen  als  ptlzeverdaueudo  Pflanzen  bezeichnen. 

Die  Üpeciesfrage  der  Pilxe,  welche  in  den  eadotropben  Mykorhizen  leben,  ist 
noch  ntcbl  cnlscliiotlcii.  \n<fl\  tnaii  dicsoltion  immer  nur  ats  slorilt^s  Myccliuin  in  den 
K9l)korliizcu  (ludet,  ich  bnh'>  inzwischen  den  N'atncn  Kidaniin  Hir  diese  PiUe  ge- 
[braucht.  Waiirlkiu  »iebt  in  iliimti  Formen  v<)n  Xcclrta  auf  Grund  von  künstlichen 
.Cultur\  ersuchen,  bei  denen  sich  die  Fmchtkürper  itiv^cr  P)  reuoniycetcn  bildeten. 
tEB  Diiiärien  jedcpch  dit'su  Vor.sitchc  niciiL  mit  <ler  iiDthigt-^n  Urnsicbt  angestellt  worden 
\t>v'\n,  denn  wenn  man  Schnitte  durch  solche  Mjkorbizon  oder  auch  durch  andero 
unterirdiscbe  l'fliiti/onLIieilu  in  NUhrU>>;uiig<}n  briti^l.  so  entstehen  oft  aus  tiuGerlich 
,  nubultoudcn     Keiuica    gewis:ic    l'iUiu^ccIiun.      Ich    babc    vielmehr     hei     s<irgfaUi({ 
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nugestelllen  r.uUiiroii,  wo  die  peripherischen  Theile  der  MykorUizen  abgeschnitten 
warcD,  iiusiiiihmslus  fonsliilirt.  diiss  die  in  den  WurzelzolkMi  tnthiilteD  gewesene» 
Pilzelenienln  der  Eidutniii  dab^n  %Ollig  unvertindert  bleuten,  dn>ts  sie  also  durch  den 
l^inlUiss  der  Pilah/u  heruit^  <^o  degeitt^rii-t  sind,  dass  sie  ihre  lintwickelungsrahiglicil 
nußerholl)  riersolben  verloren  hnhen;  ich  sehe  darin  ein  für  den  Clmraktor  d«r  yor-i 
Ueifcnden  Syntliio^e  lieduutsiiincs  Syntptmn. 
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Hieran    scliliolil    sich     die     Pi  I  /.  s  y  m  h  i  os  c    in    den    NV  ii  r  x  e  1 .111  - 
Schwellungen  der  Erlon,  El.'iagoaceen   und  .My ricaceon.    Diese 
Gebilde  ^^-ciehen  ^estaltlich  von  den  gowübniiohen  Wurxeln  derselben  Bilan- 
zen wes«»ntlich  ab,  indem  sie  korallenfihnb'che.  kut^e,  dicke  und  vielver- 
runigle  Ästchon  dnrslellen.  die  an  ihrer  Spil/e  duri^h  einen  VcgetaLionspunkl 
wachsen  und  sieh  verKwoipon  und  welche  in  Mehr/.ald  tu  voluminösen,  oft  ■ 
bis  über  faustgroßen,  knollcnartigcn  Complexon  vereinigt  sind.   Sie  sind  von  ■ 
einer   Korkhaut   bedeckt .   welche   auch   den  Vegetationspunkl  Aberzieht: 
der  letztere  liei^t   also  nicht  direci  auf  dem  Scheitel,   aber  es   fehlt  auch 
jede  NVurzelhaubenbildunf!;.    Diese  Wurzelansohwclliingen  sind  von  einem 
Pilze  erveugt  und  bewohnt  und  also  biologisch  den  M\karluxeu  verwandt; 
da  sie  aber  morphologisch  nicht  eigentliche  Wurzeln,  sondern  eigenarticr 
Organe  sind,  so  passl  <lie  Bezeichnung  Mykorhiza  fiir  sie  nicht,  dafür  ist 
»Me  llencnnting  M  y  kofi  ontalien  oder  Pilzkammern  bezeichnender.    Die 
den    centralen  Tibrovasalstrang    umgebende   dicke    primäre  Kinde    enthalt 
nnmiieh  in  einer  mittleren  Schicht  relativ  weite  I'arenchymxellen  mil  einem 
eigeiiihlindichen    Inhalte,    den    zuersl.  Whiiomn    als    einen   Pilz    deutele 
In   diesen  Zellen  hndet  siih   außer   lYuloplasma  und   einem   Zellkern   ein 
den   gröüten    Theil  des  Zellenhimens   erltlllender   klumpennrtiger   Körper, 
der  eine  sehr  feine  Slniclnr  besitzt,  die  man  ebensu  gut  als  eine  Sehwanm»- 
struc^ur.   wie   als   die    eines   üuUerst    dicht    verseht ungnen    Fadenknäueb 
ansprechen    kann.      Wie    Brivi:moiist    und    .Moellkr    gezeigt    haben    und 
ich   jetzt   bestätigen    kann,   handelt   es  sich    hier  um  einen  äußerst  fein- 
Ridigen  Pilz,  dem  Krsterer  i\on  tiattimgsnamen  l'rankia  gegeben   hat.    IcU 
konnte  jetzt  naehweisen,  wie  die  Fiiden  desselben,  perade.so  wie  bei  deiofl 
Pilze  der  Orchideen-Mykorhizcn  von  Zelle  zu  Zelle  hinter  dem  Vegatation?:^-^ 
punkte  weiter  dringen;  aber  auch   sie  sind  hier  in  der  Pflanze  insoferi* 
degenerirl   worden,    als  es  tlurchaus  unmöglich  ist,    sie   jetzt   wieder  ti 
einer  selbständigen  Weiterentwickelung  zu  bringen,  so  dass  aueh  hier  eir»< 
kOnsIliche  Züchtung  des  Pilzes  unmtiglich  ist.    In  dem  Mykodomatium  abc 
entwickelt  er  sieh  charakterisliseh  weiter;  die  an  der  Peripherie  des  Fader 
knJiuels  belindliclien  Klemente  des    Pilzes    blähen  sich    zu   relativ  großt^O 
kugeligen  Blasen  auf,  wodurch  das  Ganze  ein  traubiges  Aussehen  erhält;  i'* 
den  Blasen  sammeln  sich  reiddir.h  KiweiBmassen  an,  eine  einfache  oder  »**  — 
mehrere  Purliunen  getheille  Inhnllsmasse  darstellend,  welche  zu  der  irrigi?i|fl 
Deutung   einer  Sporenbildung   in   den    Blasen   Veranlassung    gab.     ScheO 
Bin  .\cnuRsr    hat     beobachtet,     dass    in     den    älteren    Partien     der    An- 
schwellungen die  Pilzcomplexe  ihren  Inhalt  wieder  verlieren;  in  der  Tbl' 
ist   nur  in  den  jüngeren   Partien   dieser  M>kodomatien  eine  äußerst  kriif- 
tige   Kiweißreaklion    an   den    Pilzuiassen   zu    linden;     spHler   werden   iliV 
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eiweißerfüHten  Binsen  nuspesojzon,  sie  fnlU-n  zusaramcn  und  i'S  bleibi  nur 
t'in  eingfNchruiuitU«;s,  rnthl  udtT  kuuin  iuif  EmriB  rcagirrmli's  Celliilosc- 
■  skelet  UDverdaiil  ziirfick.  Üicso  Mykoiloinatien  hnhrn  eine  vieljjihrigc 
Dauer,  inHfoi  sie  jodes  Jahr  mit  ibmn  l*ilr.  weil^r  wachsen,  wobri  sich 
immer  wie-der  dassellie  Spiel  wiederholt. 


Vis.  161(1.  A  —  I>.  IM«  Symbioae  in  dvn  WarMkoSlklifa  der  Lvpqniiosco.  A.  Warxvl  eiDcr  gflbrn  La* 
B>tac,  nit  WBrx«lkDdllcli«ii.  A.  Eid  Wurvl knülle b«a  im  I>irdi*ckaiU;  /  d«r  FibroTMalftUiug  ilor  Wiin<'l, 
»iojwnni  IQ  Jor  Kindo  dlß  proßM  I'ilzktmmern,  au  d«m  roth  Kfftrbb-D  B«kUfold«ogew«b«  b««i«bra(t. 
<".  Allr»  KnölUllM».  nach  Enllpi^nuif  dw  Pilrtamin«».  i>.  Qa«nebiiitt  dureh  «iB  etwa  bUbvnncliMiint 
VoiMlkatllfhcn  dfi  Lupine;  /  d«r  Fibf«TM»UtT*ii<  Ati  Wuri»l,  <  dlt  prlmlr«  RlnJ»  dsa  imrerftadorUu 
"Tli^ilf  dir  Wonol;  du  Enüllebitn  entbklt  »io  anKeffclir  hBlbronndr.lrriiiit'-B  «ua  DakUroiilRB  fObrobiloii 
%«ll«a  bMi*b(ibdN  0««*ba  fr,  wetcfaM  bei  mm  iu  dar  PottbUdua^  durrb  i-iii  M^riitnm  bcfrilToti  ut;  Ton 
«luB  Fihrc«»*«I«lraii|5*  4*r  Wurxol  K«heu  Zwoig»  in  di«  K4be  d«  l)&)cUri»ngi«abt<a ;  «hwach  TorgröKerr. 

Die  l'ilzsy  mhiose  in  den  WiirxelknülUben  der  Legumi- 
nosen hat  ebenfalls  die  Bedeutung  einer  Züditung  von  Pilzen  innerhall» 
Uer  rUanzc  lu  dem  Zwecke,  die  so  erzeugten  Pilzuiassen  später  zu  ver- 
Kehren  und  das  reiche  Eiwoißuialerial  derselben  für  eigene  Zwecke  zu 
verwenden.  WurzelknöUchen  sind  hei  allen  Leguminosen  constant  auf- 
tretende Organe  (Fig.  i6ti«),  welche  in  mehr  oder  weniger  groUer  Anzahl 
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im  den  Seiton  der  Wurzeln  siUen  und  als  eine  Neubildung  aus  der  pri- 
mären Wurzelrinde  bervorgcheu .  also  nicht  den  Charakter  von  Neben- 
wurzebi  haben,  obwohl  sie  von  Gefößbündebi  durchzogen  sind,  die  sich  ■ 
an  diejenigen  des  Tragorganes  anschließen.  Sie  müssen  daher  morpho- 
logisch und,  weil  sie  von  Pily.en  erzeugt  und  bewohnt  sind,  ebenfalls  «Is 
Mykodomatieo  bezeichnet  worden.  Ihre  Gestalt  ist  je  nach  Specics  ver- 
schieden; meist  sind  es  runde  bis  walzenrörmige  Organe,  welche  durcli 
einen  ebonsolohen  Vcgeiationspunkl  an  ihrer  Spit/c  wachsen  wie  die  der 
Erlen;  auch  machen  sie  ofl  wie  diese  einige  kurze  Verzweigungen  uod 
sind  auch  hier  bei  den  perennirenden  Arten  und  bei  den  Ilol/pllanzen 
von    in ehrj .'ihriger   Dauer.     Als    wesentlichen  Reslandtheil   dieser   Gebilde 
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fif.  \UA.  Lkliri!>ArliDitt'  dnrrh  din  «rilon  Aiifkiig  Muon  WiinolkiuMlchoiii  Ai't  Erha« ,  wo  Am  Ml 
htch  «tB«a  InrektlorifkdoB  in  dem  VTurxeUiMr  A  einir««uid(rt  Ul,  an  dM»n  Spilie  bat  i  di«  CiitllH** 
■t«U»  war;  mka  BJoht  hiai  «oswondig  noch  UAklcriBn  üdgAükinmolli.  and  die  Bpiti*  dM  Wnnalhakn* 
Bkch  diivur  8U1U  bin  eingi^krltniinl,  wo  dann  inwptuMg  dnr  iDrcVtionnfadFii  boiüpd  Ai/aiii;  nttntot.  n«i* 
Mibe  Htxt  «loh  DDtftr  »ledcrlioltcn  GaVelnngeii  fort  blt  la  dl»  prlm&r»  WQrxi<lrin<ii>,  wo  41*  mit  gr$l!nvi 
!&»llk«rD«&  tiad  ritifh1icli«retii  Protopluo»  armitcu  ZoIUb  dii-Jf  "i^^*!!  dkrttaUea,  in  d^rt-B  PrclaplMM 
der  Pill  «iDgewKDdcrt  ist;  itirktfi  vcrerüfiert. 

linden  wir  auch  hier  ein  inneres  relativ  großRelliges  Parencliym,  dessen 
Zellen  mit  einem  selbst  bei  sUirkeren  VergröLierungen  feinkörnig  trüh« 
erseheinenden  Inhalt  dicht  erfüllt  sind,  während  ein  Rindengewi-be  ^f 
wi5hn!iche  Beschaffenheit  besitzt.  Woromn  hat  zuerst  diesen  Zelleninh«H 
für  eine  Ansammlung  haklerienarliger  Pilze  erklärt.  Ich  habe  dann  gf- 
zeigt,  dass  die  Entstehung  der  Knöllchcn,  die  auf  den  verschiedensten 
Hodeniirlen  regebnäliig  an  jedem  Individuum  sich  bihlcn,  nur  duTfh 
vorheriges  Sterilisiren  des  Bodens  verhindert  werden  kann,  dass  es  alw 
ein  in  allen  Böden  reichlich  verbreitetes  Lebewesen  sein  muss.  welche« 
die  WurzelknüUchen  erzeugt.  Selbst  Impfungen  stcrilisirten  Rodens  mü 
kleinen  Mengen  frischen  Erdbodens  genügen  ofl,  um  diese  Symbiose  to 
Stande  zu  bringen.  In  der  jüngsten  Zeil  ist  es  mir  gelungen,  das  Ein- 
dringen  dieses   Mikrohes,    seine    Entwicklung   und    Verwandlung   in  der 
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Pflanzp,  Kowip  sim'rp  Natur  näher  kennen  zu  lernen;  auch  haben  andere 
Forscher  im  WesenlllcheD  die  gleichen  Resultnte  gewonnen.  Das  hier 
bdtheiligte  Mibrob  ist  kein  ihdenbildenHer  höherer  Pilz,  sondern  ein  Spalt- 
pilz, der  vorläufig,  d.  h.  bis  etwa  seine  Identität  mit  einem  anderen  in 
der  Natur  auftretenden  schon  bekannten  Raclerium  erwiesen  ist.  von  mir 
als  Bhizobiuui  leguminosarum,  von  BnEiii.vK  als  Hacterium  rndicicola  be- 
leichoet  worden  ist.  Der  Pilz  dringt  schon  bald  nach  der  Keimung  der 
Samen  in  die  Wurzel  der  Leguminosc  ein  (Fig.  1C6  6},  meist  in  die 
Spitzen  von  Wnr/.nlhanren  oder  direct  in  eine  EpidenniszeUe.  Die  In- 
fectionsstelle  markirt  sich  durch  eine  gewisse  Ansammlung  von  Bakterien  an 
der  Außenseite  der  Wurzelhaarzelle,  und  dieser  Stelle  entspricht  im  Inneren 
der  letzteren  auch  ein  Erscheinen  und  eine  Vermehrung  von  Bakterien 
innerhalb  des  Protoplasmas.  Eine  directe  Verfolgung  des  Eindringens 
durch  die  Üellhaut  ist  unmöglich.  Von  dieser  Eintrittsstelle  aus  werden 
die  Bukterieo  unter  Vermehrung  weiter  geleitet  in  die  inneren  Rinde- 
zellen der  Wurzel,  und  zwar  durch  fadennirmige,  aus  Protoplasma  be- 
stehende Strilnge,  welche  die  Zellhiiule  durchqueren,  ganz  mit  Bakterien 
durchsäl  und  wahrscheinlich  von  dem  Protoplasma  der  Wurzclzellen 
selbst  gebildete  Leiter  sind,  welche  die  Bakterien  nach  den  inneren  Rinde- 
lellon  zu  fuhren  bestimmt  sind.  Die  letzteren  beginnen,  nachdem  die 
dorthin  gelangten  Bakterien  sich  mit  ihrem  Protoplasma  vermischt  haben, 
sieb  auffallend  zu  verändern:  ihr  Protoplasma  wird  dichter,  der  Zellkern 
größer,  es  beginnt  eine  energische  Vermehrung  der  Zellen  durch  Theilung 
und  dabei  werden  auch  die  Bakterien  auÜerordentlich  vermehrt.  Das 
Product  dieser  ilildonj^sthätigkeit  ist  die  Kntslehimg  der  Wurzelknüllchen. 
Indem  dieselben  durch  ihr  .Meristem  am  Scheitel  weitenvachson,  werden 
bei  der  Theilung  der  Meristemzetlen  auch  die  im  Ihrotoplasma  derselben 
enthaltenen  Bakterien  auf  die  neuen  Zellen  mit  Übertragen,  und  so  wächst 
der  Pilz  unter  colossaler  Vermehrung  mit  dem  KnölLchen  weiter.  Es  tritt 
nun  auch  hier  wieder  die  bemerkenswerthe  Erscheinung  ein,  dass  der 
Pilz  durch  die  Pdanze  zunächst  zu  einer  Überschwenglichen  Bildungs- 
ibätigkeit  gereizt  und  dann  von  der  Pllanze  aufgezehrt  wird.  Denn  erstens 
schreitet  die  Vermehrung  der  Bakterien  innerhalb  des  Protoplasmas  der 
Zellen  soweit  fort,  dass  die  letzteren  beinahe  vüllig  von  ihnen  erliillt 
sind  (Fig.  166c,  Ä),  und  zweitens  werden  die  Bakterienkörper  selbst  in 
einer  eigenthiimlichen  Weise  hypertrophisch ,  d.  h.  sie  verwandeln  sich 
unter  Vorgrößerung  bis  auf  das  FÜnlYache  ihrer  ursprünglichen  Grüße 
in  keulenförmige  oder  gabelförmig  verzweigte  Gebilde,  die  einen  sehr 
starken  Eiweißgehalt  besitzen;  während  das  ursprtkngiLche  Uhizobium 
etwa  0,001  mm  lang  ist,  sind  diese  Körperchen  jetzt  l),00li  bis  0,005  mm 
groß  (Eig.  lOfir,  C — tS).  BiiLScnoRsr  hat  diese  Gebilde  als  Bakteroi- 
den  bezeichnet  und  kielt  sie  für  Biidungen  der  Pflanze,  nicht  für  fVemde 
Wesen.  Sie  sind  auch  in  dieser  Form  eigentlich  keine  Bakterien  mehr, 
denn  sie  haben  nun  auch  meist  die  Fähigkeit  sich  zu  vermehren  ver- 
loren; sie  sind  degenerirte,  unter  der  Herrschall  der  Leguminosc  zu  einem 
bt'Rtimmten    Zwecke    umgewandelte    Gebilde,    welche    die    PtVanzi'    sich 
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cigcntlicli   voIIsUinrlig   iingeoigncl   hat.     RniNctiubsi    hat  auch    zuerst  iVm] 
endliche  Schicksal  dur  ÄakUToiden  iu  dt'n  Wiirxelknöllcben  erkannt;  sig 
werden  Knlet/.t  resorbirt  und  verschwinden  nus  den  Zellen  (Fig,  IGfic,  Äl^l 
Hie  Wurzelknöllchen  werden  dadurch  erschöpfl,  sie  schrumpfen  ziisammenf 
und   ersobciaen   xuletzt  oft  vüUig  .-lus^cleeri.     Es  geschieht  das  uui  lÜa] 
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¥ig.  1A6r.  0er  Sjmbiutrpili  «Irr  L^gaioiDiiifii.  A  Eioige  7.«llt>a  4m  B4kU'r(ti<l<^nc4wffb«i  der  Lvpw 
(vgl.  rig.  IßMA),  ilarli  r«rfT{Üftrt,  dxh  gJinte  PriitupLuma  Lat  rtia  llakt^roidm  tTfttllt,  ttiflek-h  mit  eiiifn 
8Ürk'>kten«i'o  do4  &fm  Zellkern  n.  A  »in«  olttiuiolcbo  Zoll»  im  ZnaUnil»  d«  Kall^prtBe  dM  Koöllckfw. 
wo  dio  Hffbnfthl  <l«r  ItAkUroiden  mnfgMtX  Ist,  ftb#r  juhtceicho  Icokkt^Bförtii ig«  äptltpiU«*,  wlob"  «i^i 
In  &kkUioid«&  vVrWKDdcU  wanUa  wnrctt,  carCickM«ili«n.  C  der  6xnibi04«pilt  auf  lii'Utie«  g>-iückt«t,  1* 
dar  Fora  de«  «cht«!!  SpAltpÜi«*,  mit  hAaflgor  V^rtnrbrno;  durth  Tb«iliiD(.  />  dar  in  ileD  WtmMksAU- 
dl«n  n  BtkUroidon  ntBgi<«aDdelte  äpuItpiU  aui  l'uuin  Mtimm,  £*  (Irnrlb*  sn<  Trirotiom  pnb&A 
Ui«  B«Lkl«r«idei)  li4>it«b"a  «iib  lJiw«iUsU>lT»a  und  oatiiftlU'a  Eiii»ol)l&**ft  von  «UrlAr  lingirtisi»  E(*<i^ 
•^ubatnni.  Di<  PiTiDcii  u,  ff,  r  bniitrlji>D  ttur  «m  U«'id<-,  dia  Furtnou  li  ifitn»  ftu*  ilxrLeT  tii)girb*ii>r  K*<f>* 
«tibiUDZ.  /wiAchatt  den  llkkUroid»!)  ciad  eiot>  Auzatal  Spiltpilu  ntiroriodvrt  ga)>linb«D. 
C—K  angi-nhx  i-iWfkcb  v»rgrftß«rt. 


Zeit,  wo  die  Pllanze  hehul's  ihrer  Fruchtbildung  ein  großes  BedUrfniK* 
noch  Kiwoißsiofl'en  hat.  Die  PUanKe  vcrdfiut  also  den  in  den  Knöllcbfii 
von  ihr  ndtUerweilc  gezCichleten  und  zu  überschwenglicher  KiwöiB- 
producliun   ^ebrnehlen    Spaltpilz    zuletzt    selbst     und    macht    sich   sein 


ft  S6. 


Fiwcißmfttcria!  zu  nvilxc.  Die  verrfauenHe  Wirkiini;  geht  auch  hier  von 
dem  l^rutoplnsma  der  pilzfübrenden  Zellnn  aus ,  denn  die  Bfiktoruiden 
Sind  in  dem  persistireoden  l^otoplasma  enlbalton;  auch  der  I^ellkem 
bleibt  darin  untersthoidhnr.  Wie  ich  ppÄeigt  habe,  onlcoht  nun  aber 
tuiiLier  ein  Theil  der  iu  den  WurzelknÖlkhen  zur  Knt Wickelung  pckoin- 
meneo  Bakterien  der  dogenerirenden  Wirkung,  welche  die  Pflanze  auf 
ihre  Gefangenen  aus(il»t:  unter  den  monströs  umgestalteten  Bakleroiden 
finden  sich  immer  in  denselben  Zellen  auch  kleine,  ihre  üatürlichc  Form 
und  Größe  behaltende  Bakterien,  und  diese  werden  xuletzl  nicht  mit  re- 
sorbirt,  sie  verbleiben  intact  in  dem  ausf^esogenen  Rakteroitlengewebe, 
haben  auch  ihre  EntwickelungsHihigkeit  nicht  oingebüBt  und  gelangen 
bei  der  Veiwesung  der  Wurzelknöllchen  wieder  in  den  Erdboden,  so 
dass  also  diese  l*ilxe.  trotzdem  dass  die  Mehr/ahl  von  ihueu  der  Pllanze 
Kum  Opfer  fSIU,  doch  in  vermehrter  Menge  aus  dieser  Symbiose  her- 
vorgehen; die  Keime  des  Khizobium  werden  im  Erdboden  durch  Anbau 
von  Leguminosen  vermehrt.  Nachdem  über  die  biologische  Bedeutung 
der  Wurzelknöllchen  der  Leguminosen  die  verschiedenslon  Änsichlcn  ge- 
äußert worden  sind,  welche  hier  m"cht  im  Kinzelnen  wiedergegeben  wor- 
den können,  ist  der  im  Vorslehonden  dargelegte  Charakter  derselben  erst 
in  der  jüngsten  Zeit  wesenüich  durch  BEVKRi:«ic'f!,  FaAZMowsKi's  und  meine 
Untersuchungen  erkannt  worden. 

Eine  wichtige  Frage  bleibt  lUr  alle  vorgenannten  Fülle  pihverdauon- 
der  Mykorhizen  und  Mykodomatien  zu  beantworten :  woher  das  Nahrungs- 
Diateriul  stammt,  aus  welchem  die  von  der  Fllauze  gezüchteten  und  zu- 
letzt von  ihr  verzehrt  werdenden  Pilzmassen  erzengt  werden.  Experimente, 
die  hierüber  allein  entscheiden  können,  sind  bis  zur  Stunde  nur  erst 
mit  Leguminosen  gemacht  worden.  Hiernach  erlangen  die  letzteren  durch 
die  Symbiose  mit  dem  Rhizobium  die  Fähigkeit,  auch  auf  Buden,  welche 
nur  geringe  Mengen  von  SticksiotTverbindungen  oder  gor  keine  solchen 
enthalten^  sich  unter  alleiniger  Verwerthiing  des  elementaren  Stickstoffes 
der  LuH  zu  entwickeln  und  ihr  normales  Quantum  organischen  Stickstoffes 
tu  produciren.  was  sie  ohne  die  pilzführonden  Wurzelknöllchen  nicht 
vermögen,  während  sie  bei  Gegenwart  von  Slick-stoffverbindungen  im 
Erdboden  auch  ebne  die  Pilzsymbiose  fähig  sind,  sich  zu  entwickeln  und 
elementaren  l.uftstickstoff  zu  assimiliren.  Dabei  ist  os  aber  noch  unent- 
schieden, in  wieweit  an  der  Erwerbung  des  zur  Aufzucht  des  l'ilzes  er- 
forderlichen Stickstoffes,  Kohlenstoffes  etc.  die  riUmze  selbst  oder  der 
Pilz  betheiligt  ist.  Dass  der  Pilz  von  der  Pflanze  Nahrung,  jedenfalls 
*kohlenstüffhailige  empfangen  muss.  ist  ohne  weiteres  klar,  und  dass  er 
für  sich  allein,  außerhalb  der  Pilanzo  in  künstlichen  .Nährlösungen  ge- 
züchtet, nur  sehr  träge  und  nicht  energischer  als  andere  Pilze  freien 
Stickstoff  assimilirt,  ist  von  mir  nachgewiesen  worden.  Es  ist  nun  eben- 
sowohl (lenkbar,  dass  die  Symbiose  auf  den  Pilz,  wie  dass  sie  auf  die 
Pllnnzr  einen  Heiz  zu  gesteigerter  Eoergie  in  rlrr  Verarbeitung  des  freien 
Stickstoffes  ausübt.  Bei  den  endolrophen  Mykurhizen  der  Ericaceen,  Or- 
chideen   und  den  Mykodomatien  der  Erlen  dürfXe  es,  weil  diese  f^flanzon 
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typisi'hp  üumnshewohnor  sind,  iiuf  Nutzbarmachung  von  llumusverbin- 
dungen  durch  de»  Pilz  lur  die  Pllanze  ilokommen,  wie  ja  schon  die  chlo- 
rophyllfreien  Orchideen  beweisen,  bei  denen  der  llumus  nothwendig  da« 
Matt^rial  für  die  orgiinisthen  Verbindungen  der  Pllanze  liefern  muss;  bei 
den  chlorophyllführenden  Pllanzen  ist  es  vielleicht  besonders  auf  die 
stickstotfhallii^en  Bestandtheite  des  Humus  abgesehen.  Doch  sollten  diese 
aoch  unentschiedenen  Fragen  hier  nur  ungedeutct  werden,  denn  ihre 
weitere  Verfolgung  gehört  in  die  Ernährungslehre. 

C.  Algenein  niielher  in  den  Organen  hüherer  Pflanzen.  Es 
sind  einige  Fälle  bekannt,  wo  niedere  Algen,  meist  Noslochaceen,  in  ge* 
wisse  Theile  höherer  Pllamecn  einzuwandern  pllogcn.  sodass  man  die 
letzteren  refjelmüßig  von  jenen  bewohnt  lindel.  In  den  Höliluogen  kappcn- 
fiirmiger  BÜUter  an  der  Unterseite  des  Thallus  des  Lebermooses  Blasia 
pusilla  und  im  Thallus  von  Anthoeeros,  desgleichen  in  den  HIatchÖhleD 
von  Azolla  siedelt  sich  Nnsiuc  an.  In  den  liühlen  der  Klasia  sieht  eine 
Papille,  welche  Schlfiuche  in  das  Innere  der  Nost«ckugel  treibt,  und  bei 
AzuUa  entspringen  aus  der  Epidermis  im  Innern  der  Höhle  Haare,  welche 
ebenfalls  die  Nostockugel  durchsetzen ,  so  dass  es  den  Eindruck  macht, 
als  würde  die  Alge  hier  von  der  Pllanze  ausgebeutet.  Auch  io  das  Laub 
der  Lemna  trisutca,  in  Wurzeln  von  Gycadeen  und  in  das  Bhixom  von 
Guunera  pUcgcn  Xostoohaceen  einzu2iehcn  und  darin  sich  zu  vermehren, 
In  keinem  dieser  Fälle  ist  jedoch  etwas  sicheres  über  die  Beziehungen 
beider  Symbionten  bekannt. 

Lilcrittur.  Ccb«r  Symbiose  Uborliäupl:  Füakk,  Ueber  die  biologischen  \«f- 
h&ltaissc  des  Tballus  einiger  Knistenflecliten.  Cohn's  ticllr.  z.  Biologie.  IL  Breslso 
IS76.  —  Dk  Baby,  Die  Ei-scbcinung  der  Syinhiose.  Straßburg  1S79.  —  Liudsi«'«, 
l'ebvr  symhiotische  BUdungi'n.     Boluti.  CentrHiht.  f886.  XXVIH.  \ta^.  382. 

Ueber  Gölten :  FftA>H,  Die  Kranktiuitoii  der  IMlaozea.     Breslau  1880.  png.  661  IT. 

—  BKVEHfNfc,  BotAn.  Zeltg.   I88r>.  Nr.  iD,   (888.  Nr.  1. 

Ceher  Mykorliizen:  Fra^i,  Ueber  die  auf  Wunelsymblose  beruhoode  Erafthrung 
gewisser  BUuiiie    durch    uiiterirdisclie    Pilze,      Berichle    d.   deutsch,   hol.    Gesellseli- 

1885.  pag.  12**  und  WVII.  —  L'eher  neue  Mykorlii/a-rornien.  Dtisolhül  1SS7.  p4 
395.  —  t'eber  die  physiologische  BodcutunR  der  Mykorhiza.  Doselbst  18S8.  pM 
8*8.  —  KAiiiF.:i4ki,  Mi'ii).  de  \a  soc.  nol.  des  sc.  nat.  de  Clierhourg.  XMY.  und  ÜoWi 
Zcilg.   1881.  pog.  457.  —  P.  !•:.  MirxKH,  Dia  Mykorbizit  der  Buche.    Botno.  CentmlM- 

1886.  Nr.  U.  —  Reissek,  lieher  Endti|ihylen  der  l'flanzenzelle.  Wien  1846.  —  Hott- 
BERG,  Jenaiscbe  Zeifschr.  (.  Naturwiss.  WII.  Jena  1884.  —  Wabhlich.  Beilroi;  lur 
Kenntnis«  der  0^cbideen\^u^ze!pilzö.  Botan.  Zeitg.  <8S6.  —  Joiiow,  Die  cblorophyli- 
TreJcn  llumusbewcbncr  Wostindiens.     PuiNr.snnu's  Jßhrb.  (.  wiss.  Bot.  \ VI.  pag.  4(3. 

—  ScuucuT,  Beilroh'  zur  Kenntniss  der  Verbreitung  und  d«r  BeUeuluag  der  Jlyl»- 
rhizen.     I.andwirthsch.  Jnhrb.  1889. 

lober  Wurzelknüllche»  der  Legunitnosen  uad  ahnttche  BllduDgea:  Wnio^Pt 
Möm.  de  Tacad.  imp.  des  sc.  de  St.  P^^tersbourg.  \.  ISOfi.  No.  6.  —  Esu-tsos,  S(y- 
dler  Ofver  legunitnosernas  rntiknülar.  Lund  1H74.  —  Fitji\&,  t'eber  die  Porusiteo  in  dn 
Wurzetanschwellungcn  der  Piipiliouiiceeu.  Bütnn.  Zeitg.  1879.  No.  24.  —  PitiLUiiri. 
Bulletin  soc.  bot.  de  Frnnco  1679.  pag.  98.  —  BtifNciiDRsr,  Ueber  die  knOlloben  indw 
Leguininoscnwurzeln.  Bor  d.  deulscb.  bot.  Gcsellsch.  4885.  pag.  ä4f.  —  Oeber  dlnifi* 
WurzQinnscbwclluugcn,  besonders  diejenigen  von  Abius  und  der  lülüugnaceon.  lioMr- 
9Uch.  nus  d.  bot.  Insl.  Tübingen.  II.  1886.  png.  451.  —  ScsiiinLKii,  Ueber  die  biolo- 
gische Btrdt'utuiig  diT  Wurzelku6lUlieii  bi;i  den  Pnpilionot'ecn.  Journal  1.  Laudwirtk 
von  llE^^EBt[^o  .\X\I11.    pag.  8SS.  —  Dt  Vhils,  Landw.  .lulirb.  IV,  1887.  —  Tschiw.« 
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neitrügc  zur  Kenntniss  der  WiirzelknOllchcn  der  Leguminoson.  Oorichte  d.  deutsch, 
bot.  Gesellsch.  IH87.  pag.  58.  —  Mahi^mali.  Wahd,  l'hiU'MiipIiic:tl  Traiksactions  nf  the 
Ro\al  Sov.  of  London  1887.  iiny.  539.  —  YitLLF.iii.v,  Annales  des  sc.  agron.  Tranp.  nt 
<^trang.  1.  Nnncy  1888.  —  Bmcal,  Annales  jigronomiques  XIV.  pag.  481.  —  Bp.ycrixk 
Ilotan.  ZeitK.  4888.  N'o.  46.  —  Prazhowshi.  Uotan.  Centralbl.  4688.  No.  46.  — 
null,  der  Akad.  d.  Wlss.  Krakau,  Juni  48S9.  —  Landivirtbacb.  Versuchsstationen. 
4890.  XX.WII  und  WXVIII.  —  .MAllcr.  Leber  Plasmodlophora  ainj.  Berichte  der 
deutsch,  bot.  Gesellsch.  4885.  pa^;,  104.  —  Iteitrng  zur  Kenntni.ss  der  Fmakin  sub- 
lilU.  Daselbst  4890.  pag.  345.  —  Fhami.  Hericlite  d.  deutsch,  hnt.  Gesellsch.  4887. 
pog.  50;  4889.  pAg.  83S.  —  lieber  die  Pilzsynibiose  der  Leguminosen.  Lnnd- 
wirlhsrh.  Johrb.   4  890. 

Ueber  Flechtonsjnibiose:  Sciiw^NitK.fKK,  L'nlorsuchungen  über  dun  FIcchtenthallus. 
Nägiius  Bcitr.  zur  wiss.  Bot.  4S68.  —  Die  Alt^entypen  der  Flochtongonidicn.  Basel  4  869. 
—  Erörteruugen  zur  Gonidienfrugo.  Fluro  4 »73.  No.  4  4.  —  Kukret.  Recherches  sur  les 
gonidies  des  lichens.  Ann.  des  sc.  nat.  3,  Ar.  T.  XVII.  —  Fahimxin  und  Bara- 
ytTisr,  Botnn.  Zcttg.  4868.  No.  11.  —  Beitrag  zur  Kennliiiss  des  solbstiindigen  Lebens 
der  Flechtenj^onidien.  [•»istisnEu's  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  VII.  —  Fra.>k,  Heber  die  bio- 
logischen VerhUllnisse  dos  Thallus  einiger  Krusteaflecbt«D,  Cobü's  Beitr.  z.  Biologie. 
.11.  Breslau  4876. 

(Jebcr  Algen  in  höheren  Pflanzen:  Rei:<ke,  Sitznngsber.  d.  kgl.  Gesellsch.  d.  Wiss. 
Göttingen,  t.  Oec.  -4874.  —  Morpholog.  Abhandlungen.  Leipzig  4873.  piig.  »ä.  — 
jAi«czi:wsti,  BoUn.  JCeitg.  4879.  No.  5.  —  Lt.nurn,  Inler^ucliungen  über  die  Leber- 
moose.   Jena  4874.  pag.  33.  —  SriiAsBL'itr.tu,  Ueber  Azolla.    Jena  1873. 

^^H  Tiieil. 

^^^^  Physikalische  Physiologie. 

^ie  physikalischen  Eigenschafteii  und  Erscheinungen  der  Pflanzen. 

1.  Kiipitel. 
Die  fflolecalarstructar  der  organisirteii  KOrper. 

§  :l().  Die  Zellbäiite,  das  i'rolopUi.sinji,  Her  Zellkern,  Hie  Chlorophyll- 
körper,  StSrkekönier,  Krystalloide,  überhaupt  alle  am  .Aufbau  der  PlIanKe 
belheiligton  festen  und  weichen  Körper  /.eigen  in  ihrem  Verhalten  zu  Was- 
■  SIT  einen  wcsontlichen  Unterschied  von  den  unorganisirten  Korpern,  wie 
1.  B.  den  Krystallen.  Die  letzteren  sind  in  Wasser  entweder  löslich  oder 
sie  sind  es  nicht.  In  jenem  Falle  i.st  die  Anziehung  xwischen  den  klein- 
sten Theilchen  des  Kryslalles  tmd  denjenigen  des  Wassers  so  groß,  dass 
jene  losgerissen  und  zwischen  die  letzteren  eingeschoben  werden;  im 
anderen  Falle  aber  vermag  *las  Wasser  die  kleinsten  Theilchen  des  Kry- 
stolles  nicht  abzutrennen,  aber  auch  der  letztere  verhindert  das  Eio- 
dringen  dos  Wassers  in  das  Innere  seines  Gefllges.  Die  genannten  Be- 
standihfile  der  PÜanze  dagegen  besitzen  das  Vermögen,  Wasser  zwischen 
ihre    kJeiDSten   Theilchen    einzulagern,    wobei    die   letzteren    durch    das 

18« 


einrlringende  Wasser  mit  Gewalt  auseinandergeschoben  werden,  in  Folge 
dessen  der  Kör|iep  sein  Volumen  bis  zu  einem  gewissen  (irade  vergrößert 
oder,  wie  man  sügt.  aulViuilU,  ohnt*  dasa  es  zu  einer  Auflösung  des 
Kör])ers  kommt.  Wir  nennen  solche  Köqicr  qucUungsfühige  oder 
0  rga  n  i s  i  rl  e  Körper  und  bezei(!hnen  den  Zustand ,  in  welchem  sie 
Wasser  zwischen  ihren  kleinsten  Theilchen  enthalten,  als  tmbibitiun. 
LcgCD  wir  einen  trockenen  derarligen  KBrper  in  Wasser,  so  vergrößert 
sich  sein  Volumen  mehr  oder  weniger  und  dabei  ändert  sich  seine  Cud- 
sistenz:  im  trockenen  Zustande  hart  und  brtichig,  wird  er  nunmehr  weich  M 
und  geschmeidig.  Bei  der  Quellung  eines  organisirtun  Körpers  dringt  ' 
also  das  Imbibitionswasser  nicht  in  präexistirende  flohtrAume  oder  Poren 
ein;  denn  solche  sind,  wie  uns  die  stärksten  Vergrößerungen  lehren,  an 
den  organisirteu  Körpern  nicht  vorhanden.  Vielmehr  ist  das  eindringende 
Wasser  genßthigl,  die  kleinsten  Theile  des  qucllungsfahigen  Körpers  au»- 
einanderziilreiben,  wie  ja  eben  aus  der  Voluraenzunahnie  ohne  Weiteres 
erkennliar  ist.  Dieser  Vorgang  ist  daher  etwas  ganz  anderes,  als  wenn 
Wasser  in  einen  porösen  nicht  organisirlcn  KÖr^ter  eindringt,  z.  B.  in  eine 
poröse  Thünplatte,  wo  das  Wasser  in  sichtbare  und  unsichtbare  kleine 
Ibddrfiuiue,  die  vorher  mit  Luft  erflillt  waren,  eintritt;  dabei  iindet  aber 
kein  -Vuseinanderschieben  der  festen  Theilchen  statt,  wie  denn  ja  auch 
das  Volumen  des  porösen  Körpers  dadurch  nicht  merkJjar  vergrößert  w^rd. 

Da  die  Lebensthäligkeiten  der  Püanze  an  die  Gegenwart  von  Wasser 
gebunden  sind,  und  thaLsächlich  nur  dann  aust^eübt  werden,  wenn  die 
organisirten  llestandtheile  der  Zelle  in  dem  eben  beschriebenen  imhi- 
birtcn  Zustande  sich  bclindeo,  so  mtlsscn  wir  annehmen,  dass  bei  dem 
Zustandekommen  der  Lebcnsprocesse  das  iuibibirle  Wasser  in  den  or- 
ganisirten Körpern  eine  wichtige  Rolle  spielt,  wenn  wir  hierbei  auch  das 
Wie  noch  nicht  genügend  übersehen  können. 

Um  nun  aber  die.  Quellung  der  organisirten  Körper  uns  vorslellpn 
zu  können,  sind  wir  genöthigt.  eine  Molecu larstructur  derselben  an- 
zunehmen, die  zwar  gänzlich  außer  dem  Bereiche  optischer  Wahrnehui- 
barkcit  liegt  und  nur  eine  b\'potbetischc  Coostruction  ist,  auT  die  ahor 
mit  Notliwendigkeit  aus  den  sinidich  wahrnehmbaren  Krscheinungen  2U 
schließen  ist  und  welche  uns  zugleich  für  die  Mechanik  einer  ganwn 
Bcihe  von  l.ebcnslhätigkeitcn  der  Zelle  eine  befriedigende  Vorstellung  er- 
möglicht. 

Bekanntlich  bat  sieh  auch  die  chemische  und  physikalische  Forschung 
genöthigt  gesehen,  bezüglich  der  unsichtbaren  feinsten  Slructur  aller 
Körper  dio  Existenz  von  Atomen  vorauszusetzen,  worunter  wir  die  klein- 
sten untbeilbarcn  SloffmasseUj  an  denen  die  chemischen  Kriifte  der  Ele* 
meate  haften,  verstehen.  In  chemischen  Verbindungen  verschiedeDsr 
Elemente  sind  zwei  oder  uiehrore  Atome  in  nähere  Verbindung  getreten, 
und  diese  kleinsten  ib-nkliiiren  Mas.sen  einer  chemischen  Verbinduo? 
nennt  man  Moleküle,  die  auch  wieder  zu  Molekülvcrbindungen  zusaiuujeD 
treten  können;  dieses  sind  also  Zusammensetzungen  mehrerer  A(o[n^ 
Die   Annahme   dieser    chemischen  Moleküle    gunUgt    aber   zur   Krkiärung 
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(ior  uns  hier  l)eschüfti\«cnflpn  Krschoiniinppn  nicht.  Ks  isl  NAriJEtrs  Vor- 
dioDst,  durch  seine  Miucllartheoric  das  Vtirstäiidiii^s  dL>s  VtirbalteQS  tief 
organisirten  Körper  begründet  zu  haben.  Wir  sind  hier  gnnfithigt,  Ver- 
einigungen von  Mnlekülen  aii/unehinon,  welche  in  sehr  "roUer  Anzahl  zu 
kleinen,  noch  immer  mikroskopisch  unsichtbaren  KörpersUickchen,  M  icel  Ion 
nncb  Narokm's  Kezeinhnuniz,  verbunden  sind.  E»  wird  hieraus  hinlänglich 
klar  sein,  dnss  der  Bct^rifT  Micelle  sich  nichl  mit  dem  chemischen  BegriU' 
Molekül  oder  Molckülvcrbindung  deckt,  das»  er  übcriiaiipl  kein  chemischer 
Begriff  isl.  So  bcstehl  z.  B.  jede  Micolle  der  Zellhaul  aus  vielen  Collu- 
lose-MoIekülen;  ja  eine  MiceÜe  kann  vielleicht  sogar  ein  Gemenge  ver- 
schiedener chemischer  Verbindungen  uml'assea,  wie  z.  B.  mehrere  orga- 
nische Verbindungen  und  anor- 
ganische Salzi!,  wie  sie  in  vie- 
len ZelUmuten  zusammen  aul- 
irelen. 

iNach  der  Micellnrlheorie  be- 
sieht jeder  organisirle  Körper 
aus  solchen  Micetlen,  welche 
nach  den  drei  Raumrichtuugen 
aneinanderg*'lagert  sind,  und 
deren  jede  von  einer  W  asserhülle 
umgeben  ist,  deren  Dicke  wech- 
selnd sein  kann.  Man  kann  sich 
dieses  GefOge  und  die  damit 
xusammenh.ingenden  Veränder- 
ungen durch  Fig.  1<i7  versinn- 
licbeo.  Die  MiceUen  eines  Kör- 
pers ziehen  sich  Gegenseitig  mit 
einer  gewissen  Krall  an ,  wo- 
durch sie  im  Zusammenhange 
bleiben  und  die  C  o  h  Ü  s  i  o  n 
des  ganzen  Körpers  ihre  Erklii- 
rung  findet.  Noch  größere  An- 
ziehung al>er   al.s  ?.\\ischen  den 

Hicelleu  unter  einander  besteht  zwischen  diesen  und  Wasser,  so  dass 
bei  Gegenwart  des  letzleren  sich  Hüllen  von  Wasser  um  die  MiceUen 
lagern.  Letjtterej  in  einem  trockenen  Körper  bis  zum  Berühren  einander 
genähert,  werden  durch  dos  nllmiihlloh  eindringende  Wasser  wie  ditrcb 
einen  Keil  ans  einander  gelrielieu.  und  so  kommt  die  Volumenznnahmv 
des  quellendeu  Körpers  nach  allen  drei  Raumdimensionen  zu  Stande.  Zu 
einer  Lösung  aber  kommt  es  nichl.  weil  die  Anziehungskraft  zum  Wasser 
mit  der  Knlfernung  in  einem  schnelleren  Verhüllniss  abnimmt  als  die 
Anziehung  der  MiceUen  unter  einander,  sodass,  wenn  die  Wasserhüllen 
eine  gewisse,  je  nach  Körpern  ungleiche  Miichligkoil  erlangt  haben,  ein 
Gleichgewichtaitustand .  die  Grenze  der  QueUung  erreichi  wird.  Umge- 
kehrt rücken  die  Mieellen,  wenn  Wasserverlust  einlriU,  wie  t.  B.  durch 
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Verdunsteo  oder  durch  wasserenUiehendc  MiHfl.  wieder  iiiiUcr  aneinander 
und  das  Volumen  (ies  Körpers  vorklfinert  sich  wieiicr.  Der  Einfachheil 
wegen  haben  wir  hier  die  Miceilen  von  kngoli^nr  Form  angenommeD. 
Aus  gewissen  Quell unpserscheinimcen  und  besonders  wegen  des  Ver- 
haltens der  organisirten  Gebilde  zum  pnlarisirum  Lichte,  worauf  wir  bei 
den  optischen  Eigenschaflen  der  Pflanze  orngcbcn  werden,  schließt  N^BtiBLi 
auf  eine  krjstalh'nische  Form  der  Micellon.  die  mit  ihren  Achsen  in  be- 
slimmten  Hichtunpen  stehen. 

Ebenso  gut,  wie  die  um  die  Micellen  sich  la^^ernde  Flüssigkeit  als 
reines  Wasser  betrachtet  wird,  kann  mnn  sieh  darunter  auch  eine  Losung 
verschiedenartiger  Stoffe  in  Wasser  vorslellcn,  und  damit  treffen  wir  die 
thfttsiichlichen  Verlüillnisse  in  der  Pilanze  f^enauer.  Wir  begreifen,  dass 
bei  dieser  Aonabroc  mit  Hülfe  der  Imbibition  der  organisirten  Gebilde 
es  auch  sehr  erleichtert  wird,  sich  eine  Vorstellung  davon  zu  bilden, 
wie  die  gelösten  Nährstoffe  durch  die  Zellmembran  und  durch  das  Proto- 
plasma eindringen  und  von  Zolle  zu  Zelle  weilrr  wimdorn  können,  des- 
gleichen wie  in  das  innere  Gefüge  eines  organisirten  Körpers  neues 
Bildungsmaterial  eingeführt  werden  kann .  welches  ilas  Wachsen  eines 
solchen  Körpers  von  innen  heraus  (durch  Inlussusception),  nicht  durcb 
Anlagerung  von  außen,  ermöglicht. 

Die   verschioilonen    organisirten   Körper  haben    ein    sehr   ungleiches 
Inibibitionsvormögen,  wie  schon  aus  dem  sehr  ungleichen  Grade  hervor 
gehl,    in   welchem    dieselben   mit  Wasser  aufquellen.     Selbst   innerball) 
eines   und  desselben    Köqiers  wechseln   oft   wasserreichere   und    wasscr- 
Srniere  Partien  mit  einander  ab.     Es  beruht  darauf  die  Erscheinung  der 
Schichtung    der  Zellmcmlirancn    und   der  Stärkemeblkörner,   sowie  die 
Sirei  fung  der  Zellmcmbrnn.  Diese  Erscheinungen  haben  wir  in  der  Zelle»* 
lehre  näher  bebandelt  (S.  77;.  Dass  dieselben  auf  einein  ungleichen  Wasser- 
gehalte verschiedener  Schichten  des  Körpers  beruhen,  ergiebt  sich  daniis, 
dass  sie  beim  Austrocknen  oder  bei  Belinndlnng  mit  wasserentziehenden 
Mitteln ,    wie  Alkohol,    verschwinden   oiler   undeutlich  werden.     In   einer 
geschichteten  Zellhaut    hal>i^n    wir   uns   also   concenirische  Schichten  vor- 
Kustellen,   welche  abwechselnd  wasserarm   und  wasserreicher  sind.    Be» 
der  Streifung   aber  stehen  solche  Lamellen    von  tibwcchselnd  peringereff* 
und  größerem  V/assergehidte  senkrecht  zur  AuHen-  und  Innenfläche  de*" 
Zellhaut.     Wo  Schichten    und  Streifen    zusammen    vorkomnu'n,    durch- 
schneiden sie  sich  also  wie  BlätterdurcbgSnge   eines  Krjstalles  unter  t>*-* 
stimmten  Winkeln,    und    so   ist  dann   die  Zellhaut  aus  Würfeln  oder  1*»- 
rallelepipeden  ungleicher  Dichte  zusammengesetzt.    Auch  der  Proloplasnia' 
kßrper  der  Zelle   zeigt   in   seinen   einzelnen  Theilen   imgleiche  Imbibilio" 
mit  Wasser.     Meistens  ist   das   l*rotoplasma   überhaupt   sehr  wasserreif*« 
und  besitzt  daher  eine  sehr  weiche,   bei  höchstem  Wassergehalt  nahen' 
llüssigo  Consistenz;    aber   alle   seine    freien  OberUnchen,  also  sowohl  die 
nach  außen   gegen   die  Zellmembran   als   anch    die   gegen    den   SaftraiW 
gelegene  Seile,  desgleichen  die  «anze  Oberfliiche  abgesonderten  Theilche" 
des  Protoplasmas  bilden  eine  sehr  dünne  Schicht  dichterer,  wasseränner'*' 


» 
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homogener  Substanz,  liio  Mau  tschhih  t  odor  das  H  ynloplasma,  wo- 
von in  der  Zellenlehre  bereils  die  Rede  war.  um  die  gleichzeitige  Exi- 
stenz wasserreicher  und  wasserarmer  Partien  in  einem  organisirtcn  Körper 
auf  Grund  der  Micellentheorie  verstehen  zu  können,  denkt  man  sich  die 
iMicellen  verschieden  gmiJj  so  dass  eine  dichtere  Substanz  grüBero  Mi- 
cellen  mit  dünnnren  Wasserhilllen,  eine  minder  diehtc  kleinere  MiceMcn 
mit  dickeren  WasserhüHen  besitzen  würde. 

Die  ludubition  mit  Wasser  bat  m\  den  organisirten  Körpern  gewisse 
Veränderungen  im  Gefoljj;e.  Es  wurdf  schon  der  Gegensatz  der  harten 
und  brüchigen  BeschatTenheit  im  nicht  imbibirten  Zustande  zu  der  Weich- 
heit und  Geschmeidigkeit  im  wasscrdurchtrSnkten  hervori^ohobcn,  wie 
man  an  Blattern.  Halmen,  Moosen,  Flechten  etc.  gewahr  wird,  wenn  man 
sie  im  frischen  und  iiu  trockenen  Zustande  vergleicht.  Femer  steht  mit 
der  Imbihilion  die  schon  mehrmals  er%vühnte  VoluhienvergröBerung  im  Zu- 
sammenhange, die  wir  Quellung  nennen,  während  umgekehrt  der  Ver- 
lust des  lmbil)itionswassers  eine  Voluninnvennindonrng,  ein  Schwinden, 
zur  Folge  hat.  Im  Allgemeinen  kaüu  Quellen  und  Schwinden  mit  AVasser- 
Ein-  und  -Austritt  an  demsellnm  Körper  beliebig  olX  wechseln.  Die  ver- 
schiedenen oruanisirt<.'n  Körper  der  Pflanzen  sind  sehr  ungleich  quellbar. 
Es  giel)t  alle  Abstufungen  von  nur  geringer  Vobimcn Vergrößerung  bis 
zu  Quellungen,  wül>ei  ungeheure  Wassermengen  eingelagert  werden,  das 
Volumen  um  das  VielOiltige  des  ursprünglichen  sich  vergrößert  und  der 
Körper  eine  gallert-  oder  schleimartigc  Consistenz  annimmt. 

1.  Durch  var^cliied(?u«  iiuÜore  Einv^irkungen  wird  eine  Zerstörung  der 
Molecularstructur  hervorgt-hracht,  Voriiigsweise  sind  dies  Temperaturerhöhung, 
chemfsche  Reagenticn  und  rncrpisrh  wasstTonziohcnde  Mitti>L 

a.  Die  Tom  p erat ur  wirkt  im  All^^eniL'inen  erst  über  S0°  C.  oder  selbi^l  erst  libor 
CO"  C.  veründi'rnd  auf  den  MolcculiirzuHland,  wobei  es  jedoch  Bedingung  ist,  dass 
der  betrelTeode  Knrptr  reichlich  von  Wnsser  durchdrungen  Ist.  In  einem  durch- 
tränkten Stürkekom  gehl  nach  Näckli  die  ilichle  wosscrarnie  Substanz  erst  bei  Q:y'*  C, 
ille  wasserreichere  aber  schon  bei  öS"  C.  in  StilrkoJtlüister  tihcr,  d.  h.  die  AufnahniK- 
l^higkoit  für  Wasser  und  dem  entsprechend  das  Volumen  wird  enorm  gesteigi>rt, 
wShrond  luftlrockono  Stiirkckümer  bis  fost  200^  C  erhitzt  werdnn  müssen,  ehe  eine 
wesenllicbr  .Stei^erunK  der  Ouotlborkeit  eintritt,  und  wobei  ^ie  in  t>e\trin  verwan- 
delt werden.  IHe  Protoplaüniagt^iilile  werden  übulich  wie  diH  KiweiOstolTe,  aus 
denen  sie  vorzugsweise  bestehen,  im  wasserdurcbtränklcn  Zustande  schon  zwischrn 
50"  und  «0**  C.  zur  Oerlnnunp  (zebrarht,  oho  zum  Unlersrhiede  von  der  Starke  in 
ilcr  Quellungsnibigkeit  und  Versc-hiebbarkclt  t\er  Moißkülo  beeintrSchtigt.  Auch  die 
ProU>plasniagebildt*  ertragen  hifltrockcn  weit  höhere  Temperaturen  ohne  Zerstörung 
ibror  Molecularslructur. 

b.  Säuren  (besonders  Schw<.'fel8äure(  bewirken  an  .Sliirkek(>rnern  und  Zell- 
membranen eine  sUirkcre  Qucllung  als  reines  Wasser.  Je  mehr  die  Spuren  mit 
Wossor  verdünnt  sind,  desto  schwacher  ist  diese  Wirkung,  bei  höherer  Concentra- 
tion  fler  Säure  tritl  eine  heftige  Qnelhing  nti  den  genannten  Ktirpfm  ein.  wodurch 
*ie  in  einen  kleistcrühnlichen  Zustand  übergeführt  werden.  Indessen  sind  hier 
wiederum  die  wasserrricheien  .Schichten  der  Wirkung  am  meisten  unterworfen. 
ITebrigens  hUngt  dius  auch  n)it  der  chemischon  Constitution  der  ZuHhauto  /usamnien, 
indem  die  mis  reiner  Cclluloso  licstehenden  Meml>rnnen  und  Membrnnschichlen  am 
meisten  ongegriffen  worden  (vcrKl.  Fig.  (68),  vorkorktei  und  culiculorisirte  Schiebten 
nur  unnrerhlich  sich  veriindern.  llio  protoplosninlisihen  fiphilile  dagegen  gerinnrn 
durch  Sllurcn  iihnlirh  wie  unter  ilcrn   Efniluss  der  Hit/c. 


f.  K  nl  i  Uiiiu  Mg  bringt  hii  doii  Milrkekornern  eine  ütintiche,  ilurrh  storkr 
Qnellun;^  sich  uiucifietido  ZersUlninf  der  Mnlecularslructur  liervor,  wie  Schwefel' 
s&ure;  auf  Zellciiembrunen  wirkt  sie  locist  viel  schwiiclior.  Dagegen  i^crdon  die 
protopläsmatlsi^hon  Gehitdc,  bosoDders  das  ProLoplosma  und  der  hern  junger  Zeileu 
von  KaliUuge  verduüsi^t;  dos  Protoplnsma  tiUerer  Zellen,  sowie  die  Chlorophyll- 
Scheiben  »itid  od  si'lir  resistent  gegen  kiililauge.  Auch  die  KrysLallotde  werdm 
durch  Yordiinnle  K&Ulouge  zur  Quellung  gebraclit.  wobei  oft  ^VinkeUnlle^ungeD  ein- 
treten,  bei  stiirkorer  Coni:entration  aker  gUiizlich  verklointort. 

Die  VerUndorung,  welche  die  Moleculor- 
struclur  der  organisirten  Gebilde  durch  die  vor- 
erw^ihnten  Einflüsse  erleidet,  sucht  NXceli  durch 
die  Annahme  einer  ZorlrUaimerung  der  kr)'5^l~ 
linischen  Micetlen  zu  erkittren.  Bei  den  Storke- 
kürnern  und  Zeühiiuten  wird  dadurch  allerdings 
die  Steigerung  der  Wasseraurnahme  insoTern  h«- 
jireiflieh,  als  durch  die  Zertrümmerung  der  Mole- 
küle dii.'  Zahl  der  wasseranziehenden  Partikel  ver- 
größert, die  Grüße  dcrsctboii  verringert  wird,  was 
mit  einerStelgerung  des  Wnssergchalles  verbunden 
sein  muss.  Auch  >erschwitHlet  mit  dieser  Zerst^ 
rung  der  Molekularstructur  die  Wirkung  auf  po- 
larisirtes  Licht,  welche  nach  Na^icli  die  Folge  der 
kry»tn)linischc>n  Form  der  MLcellen  ist.  Weniger 
leicht  dürfte  es  hei  den  protoplasmalischeo  Ge- 
bilden sein,  eine  befriedigende  Vorstellung  von 
der  Natur  der  Veränderung  ihrer  Molecuhr- 
structur  zu  gewinnen.  E»  komokt  hinzu,  das* 
bei  dioscit  durch  die  Zerstörung  der  Molecular- 
structur  auch  QuffnlU'nde  Verunderungen  Ihrer 
DifTusiunKüivenKchaften  sich  gellend  machen.  Es 
Ist  dabei  gleichgültig,  durch  welchen  Elnfluss 
die  Moleculerstruclur  ge&türt  worden  ist,  ob 
durch  Frost  oder  durch  Hllzp  oder  durch  che- 
mische Mittel.  Der  Protoplasuiasack,  welcher  die 
Zellen  auskleidet  und  wegen  seines  Gerinnens  sieb 
mehr  oder  weniger  contrahirt,  la^st  den  Zell- 
saft, der  in  lebenden  Zellen  immer  unter  hobom 
Drucke  steht,  ousflltriren,  gleich  als  ob  er  por05«r 
geworden  wäre.  Auch  für  viele  in  Wasser  ge- 
lüste SlnlTe,  denen  gegenljber  das  Proloplasnii 
im  normalen  Zustande  undurchlässig  ist,  wird 
es  nach  Zerstörung  seiner  Molecutarstructur  per- 
meabel. Farhstodc,  sauer  rengircndc  Verbiodun- 
pen  etc.,  welche  in  der  normalen  Zelle  zurück- 
gehalten bleiben,  weil  sie  von  dem  Protuplastot- 
Back  nicht  «ufgenominen  werden,  dilTuDdireß 
»nfißhindert  durch  so  verlinderles  ProtüplaJin»- 
wie  man  z.  B.  deutlich  dann  erkenut,  wenn  «r- 
frurene  oder  durch  Hilzo  geli>dteto  rrirl)stoinialtig6  Zellen  oder  Gewebe  im  Wasser 
liegend  ihren  farbigen  Saft  ausfließen  lassen,  was  lebende  nicht  thun. 

8.  Die  Ouullung  der  organisirten  Kurpur  durch  Imbibition  von  Wasser  «'• 
reicht  in  d^n  meisten  Fallen  nur  einen  müßigen  Grad,  wie  es  etwa  bei  der  Quellofll 
des  Holzes  allgemein  bekannt  ist.  Schon  die  Hülzzellmfinihraiieo  nehmen  doit« 
Imbibition  ziemlich  viel  Wasser  auf.  Wenn  mon,  wie  bei  den  Versuchen  Gnitu«»* 
kl  s  geschehen  ist,  das  iu  den  Lumina  der  Holzelementc  enlbalteoe  W^asser  cntfer»». 
so  kann  man  das  in  den  Membranen  imbihirl  vorlmndenc  bet^Iimmen.    Diese*  betrifl 


l-'i^.  M;v.  tuatiollvt)  AU»  lii'io  Butt  1  T DU 
HoJb  carai)««;  bni  <t  und  it'  nxrh  Wgin- 
Di-nJor  li^iuirlrkaiii  roo  Jcd  nod  v«r- 
ilQniitor  84jhir«MilLure,  wo  liif  dunkoUUu 
gnfirMe,  iiirbt  '|o»ll<>n<l9  tu/«TBt«  U*ni- 
tirüiiacliirkt  b«i  a  und  ,=j  in  »in  Bchnabi' 
KM  Diad  ii>rrvil>t,  KwisrbvD  wolrfa«ii  di« 
(]Uftht)»rto  lnn*r«u  IlAQt*cbiolit«ii  hArror- 
f|iiDlt«ii.  bti  c  weiter  fort^Bickhtttme 
ijaollnuff  mit  d-n  Einichafirnngea  t  nnd 
T^  durch  dii>  boJiire  HftiiUcbi  bt;  ^  der 
ItoblrAuiTi  di*r  Z«')Ir,  viiira--li  TcrgröUrrt. 
Na^h  Sachs. 
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liei  Corous  albo  70,S — tiS.i,  b«i  Pruau»  utaliälob  90,1  —  91,5  l'rocent.  Viel  sUrkcre 
Wassereinlufterung  und  in  Folge  dessen  VoluiueDvergroßerung  kommt  Ijei  dtiii  gal~ 
lertortig  quollbareo  Zelliiicmltraoen  vor,  von  denen  in  der  Zellenlehre  die  Hede  war, 
wie  z.  B.  bei  dun  in  Waüser  aufquetleoden  Vprdickungdüchichten  der  Samenschale 
des  Leins  und  anderer  Sonieri,  bei  den  (iullertbüllcn  der  Nostocbaceen  und  anderer 
Algen,  wo  ein  tiewiehtslbeil  fester  Suhftlanx  200  und  mehr  Gewichlsthcüe  Wnsser 
aufzunebtiien  vermag,  ßetnerkeiiswertb  ist,  dass  manche  Zelloiembrauen  nach  ver- 
scliiedenon  Richtungen  nnfjicif.hc  Uuellharkeit  zeigen.  Dies  ist  besonders  bei  den 
Holzzelk'u  der  Füll,  wie  sieb  aus  der  ungleichen  Aufdehnune  des  Holzes  nach  den 
vencbieilent.'n  Richtungen  beim  Ouellen  ergiebt.  Am  slurksten  dehnt  sich  dasselbe 
aus  io  der  Ilichlung  |iurutlel  iler  Stnmmperipherle,  scbwUcher  in  radialer,  noch 
schwächer  in  lon^^itudinaler  Richtung,  z.  U.  beim  Fichtenholz  nach  den  Verhultnissen 
ti.tS  :  3,44  :  0,T(t.  Daher  ist  in  dem  gleichen  Maße  such  die  Cnntraotion  dos  Holzes 
beim  Austrocknen  ungleich;  es  erkllirt  steh  daraus,  dass  Holzstamme  oder  i^xivr- 
scheiben  solcher  heim  Auslrocknen  «teU  radiale  Risse  bekommen,  die  sich  bei 
Wasseraufnuhniu  wieder  schließen. 

Die  Anziehung,  welche  die  Micellen  der  orgimi.^jrten  Kürper  auT  Wasser  aus- 
üben, und  auf  welcher  die  <^uellung  beruht,  erfolgt  mit  großer  Ocwatt;  es  wird 
dabei  lebendig«  Kraft  erzeugt,  ^le  man  an  den  namhaften  Druckwirkungen  nrkennl, 
welche  sich  dabei  auf  die  Umgebung  geltend  machen.  Gekannt  ist,  welche  Effecte 
durch  quellendes  Uulz  erzielt  werden,  wie  quellende  Samen  Steine  zu  heben  ver- 
mögen etc.  Die  Stiele  de»  Tanges  Laminaria  xeigen  nach  HrjNKF.  noch  unter  einem 
Drucke  von  40  Alrnosphiireu  eine  erhebliche  Vuellung.  Daher  kauu  imbibirtes 
Wasser  auch  nur  durch  hohe  Druckkräfte  ausgepresst  werden;  x.  R.  nach  Rüf^kB 
JUS  dem  Laub  von  Laminaria,  wenn  es  170  Procent  Wasser  enthält,  erst  durch 
einen  Iiruck  von  16  Atmosphären,  bei  ita  Procent  W^asscrgebalt  erst  bei  einem  Druck 
von  100  AlmosphUron.  Umgekehrt  worden  auch  beim  Verlust  des  Imbibitionswassers 
gewaltsame  Conlrnctiooen  vorher  gequollener  Meudiranen  herbeigeführt,  wie  beim 
WVrfen  des  Holzes  in  Folge  von  Austrocknung,  sowie  heim  Aufspringen  trockener 
kapselartiger  Fruchte  und  Sporanglon  zu  bemerken  ist.  Bei  der  Wassoroufnahme 
IQ  organisirle  KOrpcr  wird  nach  Näiilli  und  Reiinkk  auch  eine  beträchtliche  Wtirmc- 
luenge  frei;  lufttrockenes  Stärkemehl  erwilrmi  sich  z.  D.  mit  Wasser  von  gleicher 
Temperatur  um  i — 3"  C.  Man  darf  daher  annehmen,  dass  das  bei  der  Quetlung 
eindringende  Wasser  sich  verdichtet. 

3.  TMt  Bb's  kUnstlicheZellen.  Es  giebt  Häute  aus  leblosem  Material,  welche 
durch  lutussu&coption  neuer  Moleküle  zwischen  die  vorhandenen  wuchsen,  darin 
also  lebenden  Zellhauten  gleichen  und  somit  eine  ehens^dcbe  Molocularstructur  be- 
sitzen müssen  wie  diese,  Solche  kimstlich  wachsende  Zellen  crhiilt  man  nach  TnAtBE, 
wenn  man  mittelst  eines  Olasstnbcs  einen  dicken  Tropfen  einer  Leimlusung,  nach- 
dem derselbe  an  der  Luft  eingetrocknet  ist,  in  eine  verdünnte  Losung  von  Gerb- 
stture  eintaucht.  In  der  Flüssigkeit  (Mitsteht  am  tmfange  des  Tropfens  eine  Leini- 
lösung,  welche  aber  sofort  mit  der  umgebenden  Gei-bstnITIltsung  eine  Niederschlags- 
membran von  gerbsaurem  Leim  bildet  in  Form  einer  rings  geschlossenen  Haut.  Das 
durch  die  letztere  eindringende  Wosiiscr  löst  den  Leim  nach  und  nach  auf;  es  liildet 
sich  ilso  Innerhalb  dieser  kiin.ttitrhcn  Zelle  eine  Losung  von  größerer  Couccotralton 
als  die  außen  beßiidlicho  GcrbstofTluäung.  Ks  tritt  also  cntsprech<Mid  der  Concen- 
IratiousdifTerenz  der  beiden  Flüssigkeilen  eine  endosnmlische  Anzicliung  derselben 
ein,  und  die  Haut  wird  gespannt.  Durch  den  Druck  des  sich  ctidosmotisch  ver- 
größernden Zellinhalles  werden  die  Micellen  der  gedehnten  Membran  so  weit  von 
einander  entfernt,  das»  ihre  ZwiHcbenraunie  die  Moleküle  der  beiden  Memhrnnbildncr 
durchbissen;  diese  müssen  daselbst  offenbar  von  Neuem  in  Wechselwirkung  treten 
und  die  Entstehung  neuer  MernbranmicoUen  veranlassen,  die  sich  zwischen  die  vor- 
handenen einlagern.  Es  fnidet  also  ein  wirkliches  Wachsen  der  künstlichen  Zellen 
statt,  und  zwar  durch  Intussusception,  vermittelt  durch  die  Dehnung  der  Haut,  die 
ihrerseits  durch  die  Endosmose  verursacht  wird.  TnAiai;  kommt  zu  dem  Schlus.*ie, 
dus  jeder  Niederschtag,   dessen   lotorstLlien   kleiner  sind   als  die  Moleküle  seiner 
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Cornpniicnton,  hei  Itertilirung  der  l.0<)tingcn  seinor  r.omponenten  Meinbranrorm  an- 
nehmen miiüB.  Wenn  man  nach  BiMung  solcher  Mi^mbrnnen  dio  eine  Fhissi^keit 
durch  eine  Lüsung  eines  tindereu  Körpers  ersetzt,  so  beohacfateL  man  je  nnch  der 
Arl  lies  leUteren,  dass  die  Membran  Tür  denselben  durchlässig  ist  oder  nicht  Mnii 
hat  dither  nach  TitAirBK  in  der  Durcbgängigkelt  der  NiedcrscblagsmennbrBn  pro 
Mittel,  dip  relative  Grolie  derMolekiile  vcrsrhicdonor  Löstingen  zu  bestimmen,  eben 
weil  nur  solche  Mnleliüle  durch  die  Hjiut  dringen  kennen,  «eiche  kleiner  sind  aitM 
die  InteraUiea  der  Membran,  also  auch  kleiner  als  die  .Moleküle  di-^r  Membriiii-1 
bildner. 

Das  Wachsthum  dicsor    künstlichen  i^cllen   zeigt  oft  Erscheinungeo«  welche  an 
d;is  Wachsen   vcgütnbilischer  Kürper   [cbhaft  erinnern,   jedoch  nur  einfache  mechfl- 
niscbc  Ursachen  haben.     Wenn  die  Concentration  des  Inholtes  der  künslDchen  Zelle  _ 
Überall  die&eihe  ist,  so  lileibt  ouch  die  Haut  vibentll  gleich  dick,   und  die  Zelle  be-fl 
btilt  Kugelform.     Wenn   der   Inhalt   sich   allniiihlicb   verdünnt,    so   bilden   sieb  ve>1 
schieden  dichte  Losungen,  von  denen  die  dichtere  in  Folge  ihres  größeren  speci- 
fUclien    Gewichtes   im   unteren   Tbeile   der  Zelle   sich    befindet,    während    der  obere 
Tbeil  eine  vcrdiinntere  enthält.     Dementsprechend  wird  oben  die  Hon!  diinner  und 
mithin    dehnbarer;    sie   wird   al^o   oben   stUrker   ausgedehnt    und  wuchst  sttirker,  et 
treten  nufwiirts  gerichtete  Auswüchse  hervor.    Besonders  koninteu  solcbe  an  pflanz- 
liche  Formen    erinnernde    Erscheinungen   zu   Stande,   wenn    man    kleine   Stücke  vei 
Kiipferchlorid  in  eine  verdünnte  Lösung  von  Kcrrocyankalium  wirft.     Es  bildet  sich 
auf  Kosten  des  Wassers  um  dieselben  ein  grüner  Tropfen,  der  an  seiner  Oberflucbe 
mit  einer  dünnen  braunen   Nledersehlagshaut   von    Ferrocyankupfer   sich    umkleidet, 
und  zunftchsl  noch  festes  Kupfercbtorld    umschließt,  welches   nach  und  nach  durch 
dns  eindringende  Wasser  gel<lsl  wird.    Diese  Zellen  zeigen  nun  ein  lebhaftes  Wacbs- 
Ibum.    .Manche  bleilien  unter  Krreichung  eines  Durchmessers  von  1 — 2  cm  rundlich 
und  bilden  meist  nur   viele   kleine   warzenförmige  Auswüchse.      Andere   wachsen  in 
Form  von  unregclm&ßiycn  Cylindern  rasch  aufwärts  zu  mehreren  Centimeter  Laog«, 
wobei  sie  sich  selten  verzweigen.    Es  liegt  jedoch  bei  diesen  Porrocyankupfer-ZeUeo 
Dicht,   wie  Traudr  annahm,  ein  Wachsen  durch   Intussusception    vor;    vielmehr  faCil 
Sachs,  dns?;  in  Folge  der  Spnnuung  eine  Zerreißung  der  Haut  stattfindet;  ans  dem  fli»^ 
tritt  sofort  die  grüne    Lüsung   heraus,  umhüllt   sich  ober  auch  momentan  mit  ein«r 
Nledersehlagshaut,  die  bald  als  eingeschobenes  Stuck  der  vorigen,  bald  als  Auswuchs 
erscheint,  ein  Vorgang,  der  sich  so  lange  wiederholt,  als  noch  Kupfcrchlorid   in  di* 
Zolle  sich    befindet.     Da   die  verdunnterun   Theile   der    Losung,   die   sicli    im  ohtrtn 
Theile  der  Zelle  sammeln,  ein  geringeres  specilisches  (jewicht   haben,  so  wirken  iw 
aufwärts    zerrend    auf   die    Haut,    und    daraus    erkliirt    sieb    das    »ufwürts   gelientfe 
Wacbstbumsstrebon  der  kUustlichen  Zelle.    Endlich  kann  die  Flüssigkeit  aber  tn  dr 
Zelle  reines  Wnsser  worden    und   dann   btson   sich  Stucke   der  Ihiul  ab  und  sttigtn 
wie  Luftballons   empor,    die  unten    nicht  geschlossen  siiul.     In  ähnlicher  Weise  er* 
kitiren  sich  iiu<.'h  die  Aufwürlskrümmungcu,  welche  mitunter  solche  kuDstliche  Zc(l«n, 
uenn    sie  horizontal    gelegt  worden    sitiil,    zeigen,    und    können  al.so    ilircn  Ursachen 
mich  in  keiner  Weise  mit  den  gcolrupiscben  Krümmungen  wachsender  PflaiizeozelleD 
verglichen  worden. 
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2.   Kapilel. 
Die  BewegüDgen  der  protoplasmatischeo  Gebildo. 

i^  37.  Zu  der  cigcnlhüiuliohon  Molocularslrtietur  des  Proloplnsmas 
in  naher  Beziehung*  stehen  die  Beworüingsorsdieinungon,  die  an  dem- 
selben 2U  heohachton  sind.  Dioso  Bewegungen  sind  eine  LebensSuUening 
des  Protoplasmas,  denn  wir  finden  sie  nur  im  Ii'hrnden  Zustande  des- 
selben; mit  dem  Tode  erlüscheu  sie.  Da  nun  aber,  wie  wir  im  vorigen 
§  gesehen  haben,  mil  dem  Tode  des  Protopiosmas  eine  Zerstörung  seiner 
Moiecularslructur  eintritt,  so  ist  es  wabrscüeinlit'h,  dass  die  Bewegungs- 
erscheinunj^en  desselben  auch  ein  Ausfluss  seiner  eigcnnrligen  Molecular- 
structur  sind,  wiewohl  wir  noch  weit  davon  enlfemt  sind,  eine  genügende 
Erklärung  der  Prütoplasmabewegungen  aus  der  Molecularstruclur  ab- 
leiten zu  können,  indem  uns  ja  die  letztere  selbst  nur  erst  mangelhaft 
bekannt  ist. 

Wir  haben  es  hier  zu  Ihun ,  erstens  mit  den  Bewegungen  des  Pro- 
toplasmas innerhalb  der  Zellhaut,  zweitens  mit  Bewegungen  gewisser 
Kinschlüsse  des  Protoplasmas,  besonders  der  Chlorophyllkörper,  welche 
durch  Protoplasma  in  Bewegung  gesetzt  werden  können,  und  drittens 
mit  wirklichen  Orlsbe wegungen  freilebender  Pruloplasuiagebilde,  be- 
sonders der  Plasmodien,  Schwärmsporen  und  Spermatozoiden. 

Eine  der  anziehendsten  Erscheinungen  ist  es,  dass  diese  Bewegungen 
vielfach  durch  iiuLiere  Kräfte  in  ihrer  Bichtung  beeinflusst  werden,  dass 
also  t.  B.  Licht  oder  Schwerkraft  als  Reize  auf  diese  pflanzlichen  Ge- 
bilde %virken  und  die  Biofatung  ihrer  Bewegung  bestimmen.  Diese  Or- 
ganismen unterscheiden  Licht  und  ^^r;hatlon.  Oben  und  Unten,  und  wir 
müssen  ihnen  daher  eine  Rmplinduni^  llir  diese  Beizmütel  zugestehen, 
auch  wenn  z.  B.  die  Lichtstrahlen  im  Proloplaama  nicht  in  der  Weise  wie 
in  unserem  Auge  empfunden  werden.  Das  Wesen  dieser  Reizbarkeit, 
d.  h.  die  Art,  wie  diese  Beize  zur  Perception  kommen,  ist  eben  noch 
ganz  unbekannt;  die  Heaction  auf  dieselben  ist  uns  allein  erkennbar. 

1.  Bewegungen  des  Protoplasmas  innerhalb  der  Zell- 
baut.  In  §  8  der  Zellenlehre  haben  wir  gesehen,  dass  wahrscheinlich 
ganz  allgemein  in  allen  Pflunzenzellen  das  Protoplasma  im  lebenden  Zu- 
stande in  Bewegungen  bi'grillen  ist,  die  wir  als  Strömung  bezeichnen 
können.  Das  Aussehen  und  die  Art  dieser  Bewegungen,  die  hauptsäch- 
lich in  der  Form  der  Hotalion  und  der  Circulalion  auftreten,  haben  wir 
schon  an  jener  Stelle  näher  kennen  gelernt,  sodass  sie  als  bekannt  gelten 
können.  Hier  handelt  es  sich  nur  mehr  um  die  L'rsachen  und  um  die 
Beeinflussung  derselben  durch  auGere  Bedingungen.  Lebrigens  dürfen 
wir   uns   über  die   wahre  Größe  dieser  Bewegungen  nicht  lauschen,  die 


wir  jii  nur  bei  starken  VergröüeruDgeu,  durch  welche  sie  mit  vergrößert 
werdoD,  beobachten.  Die  unter  dem  Mikroskope  sehr  rasch  erscheinendu 
Bewegung  des  Protoplasmas  in  den  Rlattzellen  von  Valtisncria  erreicht 
nach  HoPMRiSTRR  in  der  Minute  nur  I.5G  mui,  also  ungefähr  die  absolute 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Spitze  eines  1  '/i  cm  langen  Stundco- 
xeigers  einer  Taschenuhr  bewegt.  ■ 

Die  eigentliche  Ursache  der  Protoplasmaslrumung  ist  völlig 
in  Dunkel  gehüllt.  An  Uypothesen,  um  sie  /.u  erklären,  hal  es  nicht 
gefehlt.  Der  Entdecker  dieser  Erscheinung,  CnRTi  [1774],  und  nach  ihn 
besonders  Hrl-ecke,  llciDL^nAiN ,  Kueii^ik  u.  A.  suchten  in  einer  Contrac- 
tilität  der  peripherischen  Umkleidung  des  Protoplasmas  die  bewegende 
Ursache.  Spaliere  Forscher  wie  namentlich  ur  B\ry,  M.  Scuultik.  S*cbs. 
Hoi'NiviSTBR,  Yklte>  u.  A.  haben  diu  Unbeslimmtheit  und  die  thatsächlieb 
unrichtigen  Voraussetzungen  dieser  Vorstellung  nachgewiesen,  zugleich 
aber  auch  auf  gewisse  Erscheinungen  bei  der  Bewegung  seihst  aufmerk- 
sam gemacht,  welche  Schlüsse  auf  die  Art  der  bewegenden  Kriin«  zu- 
lassen. Die  Annahme  einer  Contra  etil  Hat  der  peripherischen  Umkleidimg 
l^tll  schon  deshalb  weg,  weil  an  strömenden  ProtoplasmaHidcn  sehr  oft 
auch  die  oberflächlichen  Partien  mit  in  Bewegung  sich  befinden.  Eioe 
Vergleicbnng  mit  der  BUithewegung  im  GeHißsystem  des  Thierköqjcrs  isl 
abo  ausgcM-hlossen.  Als  Stützpunkt  der  fortbewegenden  KraU  kann  auch 
der  angrenzende  Zellsafl  nicht  angesehen  werden,  da  derselbe,  wie  die 
in  ihm  befindlichen  feinen  Körnchen  erkennen  lassen,  leicht  in  eine  mtt 
dem  Protoplasma  gleichsinnige  Bewegung  versetzt  wird.  An  der  Proto- 
plasmaslrumung in  den  Plasmodien  der  M\^omyce(en  konnte  dk  Bart  eine 
rückwärts  um  steh  greifende  Wirkung  constatiren:  wenn  durch  Einwirkung 
einer  kleinen  Menge  kohlensauren  Kalis  ein  Plasmodiumstück  anschwillt 
und  rapid  Proluberanzen  hervortreibt,  so  kommt  eine  rückwürts  um  sich 
greifende  Strömung  nach  diesen  Punkten  hin,  die  gleichsam  saugend 
wirken,  in  Gang.  Doch  deuten  wieder  andere  Erscheinungen  umgekehrt 
auf  eine  von  hinten  schiebende  Krall,  wie  z.  B.  das  AusOießcn  slrünieo- 
den  Protoplasmas  in  der  Kichtung  des  Stromes  beim  Aufschneiden  drt 
Zelle,  oder  die  Erscheinung  der  Stauung,  welche  besonders  in  dtiin 
Winkel  der  Zellen  von  Vallisneria,  Eloilea  etc.,  wo  der  l^rotoplasmastrofli 
von  der  Liingswand  auf  die  Querwand  übertritt,  zu  beobachten  ist.  Oft 
scheint  in  der  Gestalt  der  Zelle  eine  richtende  lirsache  zu  liefen,  da  dit 
Rolationsbahn  meist  nach  einer  der  Längsachse  der  Zelle  parallelen  Eioh- 
lung  strebt.  Doch  zeigt  der  Umstand,  dass  nicht  alle  Theile  in  eiiMn 
und  demselben  Protoplasmakfirpcr  in  Strömung  sind  und  dass  auch  ai«^ 
alle  bewegten  Thcilo  dauernd  in  Strömung  bleiben,  sowie  dass  eio^ 
SlrSmung  sogar  in  die  entgegengesetzte  Richtung  umsehlagcQ  kann,  da» 
wechselnde  innerliche  Zustämic  des  Protoplasmas  die  Bewegung  auslfiM 
müssen.  Sehen  wir  von  der  unbegründeten  ContracUlitäts-Hypolheseffd 
von  der  durch  Amr.i  ausgesprochenen  ebenso  willkürlichen  Vermuthuiif 
ab,  dass  die  Bewegungsursache  in  elektrischen  Anziehungen  und  Ab- 
stoßungen liege,    so    stimmen  alle  neueren  Forscher  darin  überein,  ilM* 
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sie  die  Ursache  in  der  Muleoularstructar  des  iVüloplnsinns  suchen.  Es 
ist  in  der  Thii(  bemerk eoswertb .  dass  durch  alle  dicjenigeu  <iußereD 
Einwirkungen,  welche  die  Molecularslructur  des  l'rutoplasmas  zerstürcn 
(vergl.  pag.  '279),  auch  die  Bewe,uh'ohkeil  des  letzteren  dauernd  aufge- 
hoben wird,  während  bei  gewissen  Kinwirkungsgraden  die  Slrümung  zwar 
such  zum  Stillstand  konmien  kann,  aber  nur  vorUherG;ehend,  solange  als 
die  Einwirkung  andauert,  die  dann  al)er  auch  nicht  jene  Zerstörung  der 
Molecularstructur  zur  Fuige  hat. 

Wip  man  tlio  ProtaplnsronstrOmiing  oiis  rier  Molecularstructur  erkUrnn  soll,  ixt 
von  ricn  ventchiedeuL'n  Autoren  ungloiclt  gedacht  wurden.  Di«  IloniEi.<TKn'sche 
Theorie  siebt  di«  we^ontliclisto  Irsitche  in  einer  Wusserbewegung,  welche  innerhalb 
d&s  Protopln^ittfikürper^  durch  tien  Wecb^^el  dos  Imbibitiousvormiigens  von  Prolo- 
plafinintbcileu  entsteht.  Indem  eine  Steigerung  des  Imbibitionsvcrmügens  in  der 
Richtung  der  Stronibahn  rortschreilel,  wahrend  in  den  riickwilrts  gelegenen  Partien 
die  \V.'isseninzlcbnng  wieder  rolnliv  sinkt,  kommt  eine  Wussorrirculalion  zu  Stande; 
neben  der^clbeu  nimmt  lbir«Ki>Tin  noeh  eine  nctive  Fortbewegung  der  Miretlen  an, 
'bedingt  durch  die  mit  der  Wasser.ibgube  verbundene  VerkteineniDg  derscilieti.  Skcnn 
fupponirt  dreiorliM  verschiedene  Anziehungen,  welche  in  dem  niolecuhiren  [lau  des 
Protoptosmas  .spielen:  die  bestimmt  gerorinton,  nicht  runden  Moleküle  des  Prolo- 
plttsmas  haben  eine,  große  Anziehun.t;  zu  Wusscr  und  umgobca  $ich  mit  dicken 
^asserhlillen;  <lie  Molekiile  selbst  haben  eine  gegenseitige  Wasgeranziehung,  durch 
welche  .'iie  so  nebeneinander  zu  liegen  kommen,  diiss  sie  einander  ihre  kleinsten 
Durclioiesser  zukehren;  über  auGerdem  sind  die  Moleküle  mit  richtenden  Kridlcn 
begabt,  vermöge  deren  sie  ihre  llingsien  Durchmesser  einander  zuzukehren  suchen. 
Dte»e  drei  Anziehun^'en  kunnen  in  einer  lebilen  Gleichgenichlsluge  gcdaclit  werden, 
In  welcher  vcrhaltiiissmüGig  viel  Kraft  als  Spannung  vorhanden  Ist,  und  welche 
durch  den  imbedculeufjätcn  AustoG  (chemischer,  thermischer,  elektrischer  oder  me- 
chanischer Art)  an  irgend  einem  Punkte  gestOrt  werden  kann,  wodurch  nach  und 
j}ach  die  gosammte  Masse  in  strömende  Bewegung  versetdtl  werden  niuss.  Diese 
Theorien  lassen  deutlich  genug  eine  befriedigende  Erkennlaiss  des  treibenden  Agens 
vermis'-en.  dorb  Ist  etwas  besseres  bisher  nicht  an  ihre  Stelle  gesetzt  worden. 

In  der  Beeinflussung  der  Protoptuslrtimung  durch  Süßere 
Agenticn  zeigt  sich  der  lebende  Proto|dusniakürper  als  ein  empfind- 
licher Organismus,  auF  den  äußere  EingrilFo  wie  Heize  wirken,  gegen 
welche  er  In  mannigfacher  Weise  reasirt.  Bei  Mangel  an  Sauerslnff, 
kiso  z.  B.  in  Wasserstoflgas  oder  anderen  irrespirohlen  Gasen  kommt  die 
rrotoplasmnströinung,  gleich  anderen  Lehenstrrscheiauugcn.  zum  Stillstand. 
Kach  Ci.ARK  sistiren  scbon  niedere  Sauerstoirpressungen  die  Protüplasma- 
bewegungen;  der  mindestens  nOlhige  Druck  schwankt  zwischen  \.^  und 
1^,8  mm  Ouecksilberdruck.  Mechanische  Wirkungen,  wie  Druck 
oder  Stoß.  kOnnen,  wenn  sie  nicht  tödtlicb  wirken,  die  Bewegung  vor- 
übergehend sistiren.  Beini  Knicken  oder  Zerschneiden  großer  Zellen 
(Cbara,  nydrucharis-Wurxelhiiarei  kann  sich  der  Protuplasmakürper  in 
iwei  Partien  sondern,  ohne  dass  die  Strömung  in  denselben  aufgehoben 
ird.  Hemerkenswerih  ist,  dass  in  manchen  Fällen  eine  Proloptasmarotatioo 
der  Zelle  sich  erst  in  Folge  der  llrSparation,  wenn  das  Zellengewebe 
US  dem  Verbände  mit  der  Pflanzo  getrennt  worden  ist,  einstellt,  wie 
ir  in  der  Zellenlehre  z.  H.  bei  Klodea  kennen  gelernt  haben.  Durch 
leklrischc    Einwirkungen    werden    erst    mit   der   Steigerung    des 


plektrischen  Stromes,  ähnlich  wie  durch  mechanische  lÜDgriirr  bis  »ur 
Tödlung  giUiendc  Erfolge  erzit'it.  Sie  wirken  ebenfoUs  nur  local  und  l>r- 
sleheo  vorzüglich  in  Bew(»gungshtMumungen ,  wobei  Slaiiunpon  des  an-j 
driing('nd(?n  Prolopliismas.  Ahnindungsbcstrobungen  nnd  l.oslfisuD.een  vobI 
Pnitupliismuniassen  die  Folp«^  sind.  Von  der  Schwerkraft  ist  die  Pro-] 
tnplasroastrfimung  iiimbhongig,  denn  sie  bleibt  sich  in  jeder  beliebigen  J 
Richtung,  welche  die  Zelle  zur  Verticale  einnimmt,  gleich;  die  Schwor- 
kraft hal  nur  insofern  EintUiss,  als  manchmal  Slärkekörner,  Chlorophytlkfir- 
per  und  andere  relativ  schwere  Inhaltsbestandtheile  der  Zellen  sich  in  V^Acp 
ihres  eigenen  (iewichles  an  der  jeweils  nach  unten  gekehrlco  Zollwuml 
vonviegend  ansammeln.  Licht  ist  keine  Bedingung  der  gewöhnlichen 
Protoplasniastrfimung.  denn  dieselbe  pcht  auch  in  dauernder  tiefer  Fiß- 
stemiss  fort,  und  wird  auch  bei  farbiger  Beleuchtung  nicht  wesentlich 
verfindert.  Auch  zur  ersten  Auslösung  der  Bewegung  bedarf  es  des 
Lichtes  nicht,  wie  das  Slattlinden  4lersolhen  in  Zellen  clioUrter  Organ«' 
beweist.  Dagegen  wirkt  die  Wärme  sehr  energisch  als  Heizmittel  «iif 
die  Protoplasmastromung.  Denn  die  letztere  hat  ein  Optimum  der  Tem- 
peratur, bei  welchem  sie  die  größte  Geschwindigkeit  zeigt,  und  verlang- 
samt sich  bei  Abkühlen  oder  Erwärmen  bi»  zu  einer  unteren  oder  obere» 
Temperaturgrenze,  wo  die  Bewegimg  stillsteht.  Minimum,  Optimum  nnd 
Maximum  fand  Veltfn  ftlr  Chara'foelida  bei  (l"C.,  as,!'' C,  4i,8r'C.,  fti^ 
Vallisneria  bei  0— !*»€.,  38,75"  C,  45°  C,  für  Elodea  bei  0"  C,  SejSS^C. 
38,73**  C,  Sachs  fiir  die  Haare  von  Cucurbita.  Solanum  Lycopersicum 
und  Tradescantia  bei  1 0— H"  C,  30—40"  C,  411—50"  C.  Wirken  die  Tem- 
peraturen, bei  denen  die  ProtoplasmasirÖmung  tiufhürt,  nicht  zu  laogf 
auf  die  Zeile  ein  oder  werden  sie  nicht  zu  weit  Überschritten ,  so  kann 
bei  Wiedererwärmung  bezw.  Abkühlung  die  Bewegung  wiederkehren. 

3.  Bewegungen  der  Chlorophyllkörper.  Sachs  hatte  dif 
merkwürdige  Erscheinung  beobachtet,  dass  Blätter  verschiedener  Pflanxeo 
im  intensivsten  Sonnenlichte  hellgrün,  im  Schritten  dunkelgrün  erschcioeo 
und  dass  man  eine  Art  Lichtbild  herst^^Uen  kann,  wenn  man  z.  R.  eioeo 
dunklen  Papierstreifen  über  ein  von  der  Soone  beschienenes  Blatt  legt. 
welches  dann  mich  Wegnahme  des  Papieres  an  der  verdunkelten  Stelle 
viel  dunkler  grün  als  an  den  besonnten  Partien  aussiebt. 

Die  Ursache  hiervon  sind  Bewegungen  der  Chlorophyllscheib« 
innerhalb  der  Zellen,  welche  zuerst  von  Bdem»,  F\lllXTZI.^,  Borodi.i  be- 
obachtt?t.  dann  nach  ihren  Formen  und  Ursachen  besonders  von  mir  und 
darnach  von  Stahl  studirt  worden  sind.  Am  klarsten  werden  diese  Be- 
wegungen, wenn  man  chlüropb>llhaltigc  Zelleu  von  einfachsten  Fornn"!» 
zur  Beobachtung  wühli.  wie  z.  B.  die  aus  einer  einzigen  Schicht  odcf 
aus  wenigen  Schichten  regelmäßig  geformter  Zellen  hesltifaenden  Blfittrf 
der  Moose,  Furnprothallicn.  Bliitler  von  Klodea,  Laub  von  Leraun  etc., 
wo  die  Zellen  zwei  einander  parallele  ziemlich  breite  AuüenwSndc  iio*i 
dazu  rechtwinklig  stehende,  je  zwei  Zellen  von  einander  abgrenzeodf. 
meist  schmälere  Seitenwände  besitzen.  Es  giebt  nun  zwei  verschiedonf 
Stellungen,  in  denen   sich  die  CUorophjllscheiben  in  einer  solchen  ZeJlc 
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eßDdeo  können.  Tntcr  nonoulen  Be<linf;iingen.  d.  b.  bei  eioer  mittleren 
LichiinWnsüüt,  liei  günstiger  VegetHtionslemperatur  und  im  unverletxten 
Zustando  des  PUanzenthetles  beßnden  fiich  die  Cblurophytisebeibon 
Bammllich  oder  doch  in  Mehr/ahl  an  den  beiden  Aunenwändon  vertlieilt, 
wobei  sie  also,  wenn  die  Fläche  des  PrtanxentheÜes  dem  Lichte  zuge- 
kehrt ist,  ihre  grüßten  Flächen  den  I.iohtslrahlen  zukehren  und  dabei 
einander  selbst  nicht  im  Lichte  stehen  rvergl.  Fig.  iGiKl);  diese  SleUung 
ist  von  mir  als  Epislrophe,  von  Stahl  als  Flächensl  cllung  be- 
ceichuct     worden.        Aus  * 

dieser  Anurduung  können 
(die  Chloropb\ltseheibßn 
In  eine  andere  übergehen : 
in  die  Apostrophe  oder 
nach  Staul  ProTilstel- 
1  u  n  g ,  indem  sie  die 
Außenwände  voUsliindig 
oder  gröÜtenlheils  verlas- 
»en  und  sich  auf  die 
ßeitenw.lnde  vertheilon, 
wo  sie  nun  naKirh'ch  in 
der  Richtung  der  Ltcht- 
•IrahleD  hinter  einander 
stehen  und  den  letzteren 
ihre  kleinere  Fläche  zu- 
kehren (Fig.  169  B  u.  C). 
Als  HdÜere  Reize,  welche 
diese  Bewegung  veran- 
lassen, wirken  erstens 
dircctes  Sonnenlicht.  Wenn 
die  genannten  Pltanzen- 
thelle  der  directen  Sonne 
ausgesetzt     werden .      so 

niehen    sich    die    Ghloro- 

'phjUschoiben  oft  schon 
nach  10  Minuten  in  die 
IVofiiiiellung  zurück.  In 
den  ßialt/elten  der  lülodea 

ist  diese  Bewegung  oft  so  rapid,  dass  die  ChlurophUlscheiben,  anstatt 
[rieh  gleichmälBig  auf  die  Si'itenwSnde  zu  verthoilen,  zu  einem  in  der 
glitte  oder  in  einer  Ecke  der  Zelle  Uegonrlen  KImiipcn  sich  zusammen- 
drängen, gleichsam  eine  hinter  der  anderen  Schutz  vor  dem  zu  grellen 
Licht  suchend.  Uei  weniger  energisch  wirkendem  Reize  haben  die  Ghloro- 
phyllscheiben  Zeit,  sich  gleichmäßig  an  den  Seitenwanden  in  die  Profil- 
stelluog  zu  begeben.  In  diesem  Sinne  wirkt  niimenllich  Verdiinkelimg. 
durch  welche  oft  schon  während  der  Dauer  einer  Nnchi  Apostrophe 
ointritt;    doch    bedarf   es    bei    manchen    Objecten,    z.    H.    bei    Elodca, 
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mclirwÖchcnUirhcr  WrHunkelung,  ch«  die  Profilslelhing  annähcmtl  cr- 
ruichl  ist.  Boi  WiedercinLriLL  der  Heleuchtuni;  kelirt>n  die  Chlüroph}!^' 
Scheiben  in  die  Epistrophc  xurtlck.  Unter  den  verschiedenen  Licbtfarbeö 
haben  dio  blauen,  durch  Kupffrox\dainmouiak  gegangenen  Strahlen  Hie 
größte,  die  gelben  und  rothen  <ler  Kalibichruiuailösung  nur  geringe  Wir- 
kung. Mkchst  den  Licblstrnhten  wirkt  die  W^irmc  als  neii:niitlol  aur  die 
Bewegungen  der  ChlorüphyHst:hi*ihen:  AlikÜhbinp  auf  nahe  an  0"  C 
bringt  trotz  Beleuchiung  Apostrophe  hervor,  und  diese  geht  bei  NViedeiw 
erw^ruiuuji  in  die  lipistrephe  Über.  Auch  die  Praparation  bringt  diese 
Veränderung  hervor:  an  abgcsohoiltenen  Stücken  der  genannten  Pllanzen- 
theilc  gehen  die  Chlurophyllscheiben  schneller  udcr  langsamer  in  die 
Profdstellung.  Hei  Elodca,  Valli*^neria  etc.  werilen  sie  dabei  von  dem 
in  Folge  der  PrSparaiion  entstehenden  Rotationsslrom  des  Protoplasmas 
an  den  Seitenwänden  aurgenommen  un(l  betheiligen  sieb  an  der  Botatioa 
(Fig.  10,  S.  SO).  Apostrophe  sah  ich  ferner  bei  unzureichender  Turgesceai 
der  Zelten,  bei  mangelnder  Zufuhr  von  Sauerstoff,  endlich  auch  von  seihst 
im  höheren  Alter  des  Pllauzentheiles  eintroton.  Die  Prafilslellung  der 
Chloruphyllsoheiben  ist  also  ini  Allgemeinen  das  Zeichen  eines  abnorcafQ 
Vegetationszustandes  und  ungünstiger  Vegetalionshedingungen  der  Zelle 
Das  treibende  Agens  bei  der  Slellungsrmderung  der  ChiorophsU- 
scbeiben  liegt,  wie  schon  Salus  vermuLhcle  unti  ich  näher  bewiesen  habe, 
in  Bewegungen  des  Protoplasmas.  Durch  die  erwähnten  Beizniiltel  bilden 
sich,  wie  die  directe  Beobachtung  lehrt,  Proloplasmaströme  aus,  durrh 
welche  die  ChIorophyll>cheiben  in  gleitender  Bowegimg  mitgerissen 
werden,  weshalb  denn  auch  in  der  Apostrophe  eine  denlUche  Anbftnriinp 
von  Protoplasma  an  den  Seitenwänden  zu  constaliren  ist. 

Diu  Bedeutung  dieser  Rewejiungen  für  die  Pflanze  ist  am  leichtesten  zu  durch* 
scbatiuii  hei  den  Renclioiieii  KOgen  vorscbiedeii  intensives  Licht.  Bei  srhwBobH 
Beleuchtung  «ird  der  Lichttjuetle  die  grtiOte  Fläche  der  Chlorophyllscheibe  zug«- 
kebrt,  das  Licht  soviel  wie  niügücb  aufgefaußen,  bei  äehr  starker  BeleuchlUDg  dt- 
gegon  wird  derselben  eine  iiiuglich*)t  kleine  Flüche  durgchoton.  Dieses  Prlnclp  fioiM 
man  üborQll,  v.o  man  durnach  sucht,  bestiltigt  und  mit  deo  verschicdcnsteu  Miltfln 
erreicht.  So  zeigen  .sieh  t  B.  auch  in  den]  Schwanunparenohym  der  Blatter  gewöht- 
licher  Landpllaiizen,  wenn  die  /ellun  In  einer  zur  BlaUntiche  senkrechten  Richlunic 
betrachtet  werden,  im  dilTusen  Licht«  die  Chlorophyllschelben  uut  der  ganzen  dtoi 
Beobachter  zugekehrlen  Seite  der  Zelle  verlheilt,  nach  kurzer  Besonnung  dage^ 
aur  den  Seitcnwändcn  in  der  Profilsteljung.  nach  längerer  Insolation  sogar  in  ilrt 
mit  den  seitlich  benachbarten  Zellen  in  Verbindung  stehenden  Fortsulzen  vereinigt 
(vergl.  Fig.  170}.  In  dvn  Pulissadenxelten  sind  dl«  Ctilorophyllscheiben  schon  dur^b 
die  nntürhche  Portu  der  /eile,  durch  welche  sie  gezwungen  sind,  au  den  Innc«« 
Seitenwinden  derselben  stehen  zu  bleiben,  vor  Intensiver  Uelcucbtung  ge»cb»til 
Auch  bei  einrnchcr  gebauten  Ptlunzen  )a*isl  sieb  diese!«  Trincip  conslutiren.  In  (Ire 
großen  9chl&ucfaf(>rn)igun  /allen  von  Vaucheriu  und  aiidürer  Siphoneen  sind  äüt 
Chlorophyllscheiheii  gteii!htnA0ig  in  dem  proluplnsniHttscheD  ^Va^dhaleg  verth<il>. 
hei  intensiver  Ueleucblung  kriechen  sie  in  einzelne  Haufen  zusammen.  In  den  n 
Inngen  FUden  vereinigten  cyltndrlschen  Zellen  der  Algi>  Meoocnrpus  hat  der  Chlwt^ 
phyllkOrper  die  Form  eines  axileii,  die  Zelle  der  Lunge  nach  durcbztehi'ndcn  Cbl«nh 
pbyllbandes.  Stahl  lioohncbtetc,  ditss,  wenn  diese  Faden  rochtwinklig  zu  ihrer  Liofy 
n\e  vorn  Lichte  gelroHen  werdeti,  die  Chloroplisltplalle  sirh  in  nlton  Zellen  '* 
orientirt,  dns^  sie  ihre  breite  OberlliiL-be  dem  Lirlilc  zukehrt,  und  sich  immer  wledM 
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in  diese  Richtung  dreht,  wenn  man  die  Richtung  dur  KUtlen  gegen  das  Licht  ver- 
ändert. Directea  Sonnenlicht  davteuen  bewirkt  eine  ProlilstelJung,  d.  1l  die  Chlurn- 
phyll)))alten  kehren  ihre  eine  Kante  der  Sonne  zu,  sa  diiss  ihre  Kbene  in  die  Hich- 
luog  des  Strahlenganges  füllt.  So  wird  auch  die  von  mir  heohHchtctc  Oricntlrung 
der  CliloropbyUscbeibeii  vcrstiindlioh.  welche  in  den  fluchen fürm igen  FumprothalHon 
zu  SUnde  kommt,  «cnn  dicscllien  von  diffusem  Liebte  vod  ohen,  aber  sehr  schief 
zu  ihrer  Flache  gctrulTen  werden:  ein  Theil  derselben  sWiii  an  dem  gewülbtea 
oberen  Vonlerrande,  ein  anderer  an  dem  ebenso  ;:ewOlblen  unleren  lIIntorroDde 
der  Zelle»  indem  diese  beiden  Stellen  der  Zeltwaud  die  rinzij^en  sind,  welche 
unter  diesen  BeleuchliiiigsverhüKnlssen  rechtwinklig  zu  den  Lichtstrahlen  stehen,  also 
Profilstellung  ermöglichen. 

Dasselbe  Ziel,  die  Chtorophyllscbeiben  vor  zu  intensiver  Beleuchtung  zu 
schützen,  wird  auch  erreicht  durch  die  wahrscheinlich  aJIgemeio  verbreitete,  von 
MiCBEU    entdeckte    und    von    Stasl    genauer    beschriebene    Krscbeiiiung^    daifs    die 
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Chlorophyll  Scheiben  bei  Intensiver  Beleuchtung  ihren  Durchmesser  verkleinern  und 
itire  Form  verändern:  bei  diffusem  Lichte  als  relativ  dünne  Scheiben  unter  der 
Zcllhaul  liegend  und,  weil  sie  sich  fast  henihren,  pnlygonal  sich  abgrenzend,  nebmea 
sie  im  dfrecten  Sonnenlichte  nn'hr  ruiulllcb«'  Formen  im,  wobei  Ihr  größerer  Durch- 
messer bis  fast  um  ein  Viertel  kleiner  wird  und  sie  sich  mehr  von  einander  entfernen. 

Auch  auf  eiiieni  drillen  ganz  anderen  Wege  erreicht  die  Pllanze  in  einigen 
Flflleii  dasselbe  ZjkI,  tiiitii]ieh  die  Profilslellung  der  Chloroph) llsclieibati  im  inten- 
siven Sonnenlichte,  indem  bei  solcher  Beleuchtung  die  ganzen  IHiltler  eine  audei'o 
Richtung,  uümtich  eine  Profilstelluni^.  in  der  sie  der  Sonne  einen  Rand  zukehren, 
einnehmen,  wo5  wir  jedoch  erst  bei  den  Bewegungen  der  Pflunzcntheile  genaui^r 
kennen  lernen  werden. 

Welche  BrdeuluDg  die  Apostrophe  der  Chlorophyllacheiben  bei  Nacbt.  bei 
niederer  Temperatur  etc.  haben  mag,  ist  weniger  versluikdllch ,  doch  konnten  darin 
vielleicht  auch  gewisse  Schutzvorkehrungeo  liegen. 

3.  Die  Amöbenbewegung  der  Plasmodien,  deren  äußeres 
Ausseben  wir  ebenfalls  aus  der  Zellenlehre  her  kennen,  ßillt  bezflglieb 
der  Discii.ssion  ihrer  Ursachen  Ljanz  mit  der  Protoplasinuslröuiunf^  Eusam- 
men.  Von  ihr  ist  sie  überhaupt  nur  durch  Aeußerüchkeiten  unterschie- 
den, die  darin  begründet  sind,  dass  die  Plasmodien  nicht  in  einer  Zelle 
eingesperrt  sind,  wie  dos  Proloplasra«  der  gewöhnlichen  Pllnnzenzellen. 
Darum  bedarf  es  auch  nicht  der  Annahme  besonderer  anderer  bewe- 
gender Kräfte  als  in  jedem  anderen  Protoplasma,  um  die  ortsveründerode 
Beweguna  der  Plasmodien  begreiflich  zu  finden,  denn  sie  ist  immer  nur 
eine  Kriechbewegung  auf  einer  dem  strömenden  Protoplasma  als  Stütz- 
punkt dienenden  Unterlage.    So  macht  die  Bewegung  eines  Plasmodiums 
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den  Eindruck  des  unter  dem  Einlluss  dur  Schwpre  erfolgenden  Fließen 
eines  dicken  Kähcn  Schleimes.  Dies  ist  aber  nur  ein  äußerer  Scbeta, 
denn  die  Bewegung  wird  durch  innere  Kräfte  gelriehen,  was  besonders 
ciuch  daran  zu  erkennea  ist,  dass  verschiedene  itußere  EmllQsse  als  Reize: 
wirken,  welche  die  Bewegung  mannigfach  veründern.  Für  den  EinÖuss 
lies  Ijchtes  sind  namentlich  die  gelben  Plasmodien  der  sogenannten  Loh- 
bliUhe  [Aethniium  sepUcum)  reizbar,  wie  Hopmbister  und  Baraxetzky 
näher  eriuiUellen.  Wenn  dieselben  im  Dunkeln  auf  die  Oberllüche  der 
Lohe  hervorgekrochen  sind,  su  verschwinden  sie  wieder  von  der  Ober- 
Oücbe,  wenn  sie  beleuchtet  werden,  um  bei  abermaliger  Verdunkelung 
wieder  zum  Vorschein  zu  kommen.  Die  lichttliehende  Bewegung  zeigt 
sich  auch  darin,  dass.  wenn  Plasmodien  auf  Glasplallen  ausgebreitet  sin 
sie  sich  von  denjenigen  Sielten  hinwegziehen,  welche  willkürlich  ein- 
seitig beleuchtet  werden  und  sich  an  den  beschatteten  sammeln.  Oii 
Bewegung  wird  besonders  durch  die  sliirker  brechbaren  Strahlen  ties 
Specinims  beeinflussl.  Wenn  jedoch  die  Plasmodien  reif  geworden  sind 
und  zur  SpurenbiUlung  Übergehen,  so  erscheinen  sie  auch  bei  starker 
Beleuchtung  an  der  Oberfläche  der  Lohe,  weil  dort  ihre  Sporangienbil- 
dung  erfolgen  muss.  Als  eine  Kei/wirkung  der  Schwerkraft  hat  uiua 
nach  RosANOFF  das  merkwürdige  Emporkriechen  von  Plasmodien  an 
Pflanzenslengeln,  an  Blumentöpfen  oder  an  feuchten  (ilasplalten,  welche 
vertieal  in  die  Lohe  gestellt  worden,  anzusehen,  wührend  Staul  hieria 
einen  negativen  lIy<lro!rupismus,  d.  h.  eine  nur  nach  <len  trockener^u 
Stellen  hin  gerichtete  Bewegung  siebt.  Uebrigens  hat  Staol  noch  mnncbe 
andere  Reizwirkungen  an  den  Plasmodien  der  Lohldiithe  aufgefunden: 
so  einen  Rheotropismus,  d.  h.  die  Plasmodien  kriechen  auf  Fließ- 
papier, welches  in  den  verschiedensten  Richtungen  Hegen  kann,  immer 
einem  darauf  flieBendcn  Wasserstrome  entgegen;  femer  einen  positiven 
Uydrotropismus,  d.  h.  jüngere  Plasmodien  ziehen  sich  bei  ungleich 
feuchtem  Substrat  nach  den  feuchteren  Stellen  hin;  endlich  auch  eineD 
Tropholropismus,  d.  h.  eine  Bewegung  nach  einem  uahrunggebeo- 
den  Substrate  hin,  indem  Lohaufgnss  oder  LohstUckchen  diu  Plaamodim 
anziehen,  unabhängig  von  der  Richtung  zum  HorizonU*.  Bei  Ausschlusi 
von  Sauerstoff  stehen,  wie  alle  Protoplasmabewegungen,  auch  die  ilc 
Plasmodien  still;  dabei  kann  unter  geeigneten  Bedingungen  ein  Auswan- 
dern des  Protoplasmas  in  die  den  freien  Luftzutritt  noch  geDießendeft 
Ptasmodiumsirünge  statltintlen. 

■4.  Die  SohwÜrmbewegung  der  ScbwSrmsporen  und  Spe 
matozoiden.  Wir  wissen  aus  der  Zellenlehre,  dass  die  Schwärmsporci 
oder  Zoosporen,  welche  die  Fortpllanzungszelleu  vieler  Algen  und  Pilie 
darstellen,  und  die  Spermalozoiden  oder  Samenladen,  die  als  männlick« 
Befruchlungselemente  bei  vielen  Kryptogamen  auftreten,  mikroskopisek 
kleine  und  nackte,  d.  h.  nicht  von  oiner  Zellhaut  umkleidete  PrutupUs- 
magebildo  sind,  welche  Jihnlich  wie  Infusorien  frei  im  Wasser  henu> 
schwjirmen,  und  dass  sie  diese  Locomotion  gewissen  BewegungsorgSDi 
den  sogenannten  Ciliea  verdanken  (vergL  Fig.  4,  S.  7).     Die  geoam 


'Beschreibung:  der  Zoosporea  und  Speruiatozuiden  ^ebOrt  in  die  Murpbo- 
-logie;  hier  mag  nur  erwähnt  sein,  dass  die  Cilien  überaus  feine  F.^deii 
aind.  welche  man  selbsl  mit  den  stürkston  Vergrößerungen  nur  sehu'er 
•sehen  kann;  die  meisten  SchwÄrrasporco  haben  zwei  lange  fadeniormige 
)Cilien,  welche  an  dein  vorderen  spitzeren  und  hei  den  grün  gefärbten 
Zoosporen  meist  farl)losen  Ende  des  ungelahr  eirürmigen  Körpers  silien; 
die  Chylridiareen  haben  nur  ein©  fadenfürmige  Cilic ,  welche  wie  ein 
Ruder  am  Uinterende  sitzt;  wieder  andere  Zoosporen  imd  Spennalozoiden 
(besitzen  Kahlreiohc  Cilien,  welche  bald  wie  ein  Kranz  am  Vorderendß, 
ibald  an  anderen 'Stellen  inserirt  sind;  und  die  SchwÜrmspore  von  Vau- 
Icheria  ist  mit  imz<)hligen  aber  sehr  kurzen  Flimmern  wie  mit  einem 
feinen  Sammet  bedeckt.  Das  einzige,  was  man  an  den  Cilien  beobachtet, 
ist  eine  sehr  lebhafte  vihrirende  Bewegung,  die  bei  den  Inngen  faden- 
liftinnigen  Cilien  mit  der  Bewegungsweise  einer  schwingenden  Peilschen- 
«chnur  zu  vergleichen  ist.  Wie  die  Bewegungen  der  Cilien  zu  Stande 
[kommen,  ist  unbekannt;  die  Annahme  IIofksibtkii's,  dass  sie  auf  rnschcm 
Wechsel  der  Imbibition  dieser  feinen  Protoplasmaßden  und  auf  der  da- 
mit verbundenen  (]untraction  und  Expansion  derselben  beruhen,  dürfte 
iwobl  der  Wahrheil  am  nächsten  kommen.  Jedenfalls  resultirt  aus  den 
Bewegungen  der  Cilien  diejenige  des  ganzen  Körpers;  wir  künnen  uns 
etwa  denken,  dass  dieselben  nach  Art  von  Kuderschlägen  itie  forttrei- 
fbende  Kraft  gewinnen,  wiewohl  je  nach  der  mannigfaltigen  Anordnung 
dieser  kleinen  Bewegungsorgane  und  nach  der  Form  des  ganzen  Kor|jers 
verwickeile  mechanische  Probleme  bestehen  mögen,  die  wir  noch  nicht 
^ennu  übersehen  können.  Den  Cilien  werden  wir  somit  auch  ilie  Ileizbiir- 
keit  lÜr  die  verschiedenen  iiuÜeren  Einwirkungen,  welche  die  Buwef^uugen 
Ibeeinflussen,  zuschreiben  müssen.  Die  Ihntsächliche  rcsultirendc  Bewe- 
gung ist  im  Allgemeinen  eine  in  geraden  Bahnen  fortschreitende,  womit 
eine  Drehung  des  Körpers  um  die  eigene  Axe  verbunden  ist;  die  Be- 
tcegung  gleicht  also  derjenigen  eines  Geschosses,  welches  aus  einem  ge- 
zogenen Laufe  abgefeuert  worden  ist.  Gewöhnlieh  geht  das  cilientragcnde 
Ende  voran;  doch  können  z.  B.  die  Schwärmer  von  lUothri\  auch  rück- 
%\ürts  gehen,  und  dann  drehen  sie  sich  auch  in  entgegengesetzter  Uich- 
^ung:  diese  Umkehr  geschieht,  wenn  sie  an  einem  llindemiss  anprallen; 
sie  drehen  sich  dann  einige  Zeit  auf  einem  Fleck,  stehen  still  und  gehen 
ohne  Wendung  des  Körpers  zurück;  doch  wird  die  rückläufige  Bewegung 
bald  wieder  mit  der  gcwühnlicheo  vertauscht.  Die  Schwärmzellen  ver- 
iRchiodener  Pflanzen  und  sogar  diejenigen  derselben  Pflanze  bewegen 
■«ich  unter  gleichen  äußeren  Bedingungen  ungleich  schnelL  Doch  ist 
•auch  bei  diesen  Gebilden  die  iibsolute  Geschwindigkeit  eine  geringe; 
'ohne  Vergrößenmg  würde  man.  auch  wenn  die  Schwärmer  deutlich  wä- 
ireo,  ihre  Bewegung  wegen  der  Langsamkeit  nicht  sehen;  sie  brauchen 
Aietsiens  etwa  eine  Stunde,  die  Üinkcsten  1,4  Stunde,  um  den  Weg  von 
i  FuD  zu  durchlaufen;  i\ie  schnellsten  legen  also  während  I  Secunde 
einen   Raum,  der  2',-_imnl  so  groß  als  ihr  Durchmesser  ist.  zurück. 

iCiemhch  genau  ist  die  merkwürdige  Reizbarkeit  der  Schw.'imisporen 


für  das   Liebt  untersucht  worden.      Man  darf  sieb   dabei   jedoch    mohl 
durcb    eino   andere,    von   Sachs   erkannte,   vom   Liebte    imabbängige    Er-« 
scheiuung  tiiuseben  lassen,  indem  nüuilieb  durcb  Erwärmung  und  Ahküb-| 
lung  im  Wasser  Strömungen  erzeugt  werden,  durch  welche  die  Schwärm- 
sporen   passiv   milgerübrt    und    zu   bestimmten    Ansommluiif^en    vereinigt 
werden.     Wenn  Wasser^  welches  durch  SchwSrmsporen  grün  gefÜrbt  ist, 
in   einem   flachen   Teller,   in   einem    geheizten   Zimmer   nahe    am  Fenster  f 
steht,  so  treten  in  Folge  dieser  Strömungen  Ansaumiluiigen   der  Schwitr-B 
mer  an  dem  dem  Fenster  zu-  und  an  dem  demselben  abgekehrten  Rande 
des  Tellers  ein.     Selbst  in  einem  gleichmJißig  erwärmten  Zimmer  bÜdeo 
sich  in    solchem  Wasser    Strömungen,    welche    mit    der  Abkühlung    der 
WasseroberQfiche   durch   Verdunstung   zusammenhängen   und   eigenthüm* 
liehe  Ansammlung    der  Schwärmer    an    der  ganzen   OberflSche   in   Form 
von  Tupfen  oder  Wolken  etc.  hervorrufen.    Die  Schwärmsporen  sind  nun 
aber  auch  ftlr  das  Licht  empßndlieh,  phototaktisch.    Sie  schlagen  tu 
ihren   Bewegungen  bei    Beleuchtung   eine   bestimmte   Richtung   ein,    und 
ÄWor  soj   dass  sie  dabei   entweder  der  Lichtquelle  entgegenscbwimmeo 
oder  dieselbe   fliehen.      Diese   Erscheinungen   sind   besonders   von  Stahi 
und  Strasburbbr  näher  untersucht  worden,  denen  das  Folgende  entlehnt 
ist.     Uat  man  Schwärmsporen    in   einem  Wnsscrtropfen   oder  in  größerer 
Menge  in  einem  mit  Wasser  gelliUten  Teller  und  iässt  man  das  Licht  ein-     , 
soilig  darauf  fallen,  etwa  in  einejn  Zimmer  von   einem  Fenster  her,  io     J 
sammeln    sich    Hie   Schwärmer   der   meistün   Algen    in   wenigen   iMinut^^n 
an  dem  Lichtrande  des  Wassers.      Dnht  man  das  Präparat   um.  so  ver-     j 
lassen  nlle  noch  beweglichen  Zoosporen  don  jetzt  vom  Lichte  abgekohrifß     J 
Rand  und  eilen  dem  nunmehrigen  Lichlrande  zu;  sie  sind  also  positiv 
phototaktisch.      Doch   sind   die  Schwürracr   mancher  Algen,  z.  B.  hei 
Utothrix,  von  ungleichem  Verhalten ;  während  die  meisten  dem  Lichtrande 
zueilen,  bewegen  sich  amirre  ebenso  ruscli  in  entgegcngeselzter  RicbtUDg 
und  sammeln  sich  an  dem  der  Lichtquelle  abgekehrten  Hände.  Htnd  also 
negativ   phototaktisch.      .Merkwlinliger   Weise   kann   die  ReizbarkHt 
auch  wechseln,   indem   einige   der   Schwärmer   plöty.Iioli    den    Rand  ve^ 
lassen   und  geradeaus   nach   dem   anderen   Rande   hineilen.      Bei  dieücm 
Wechsel   kann   übrigens   die    Lichliuttmsität   eine   wichtige   Rolle  spielen; 
im   Allgemeinen   schwimmen    solche    Schwürmer    bei    geringer    Uelligkcrt 
der  Lichtquelle  zu,  bei   starker  Intensität  fliehen   sie  dieselbe.     Im  Duth 
kein  ist  die  Bewegung  der  Schwärmor  ohne  bestimmtes  Ziel,  sie  bewegen 
sich   hier  nach   allen   Richtungen   in   krummen    Bahnen.      Die   UeUigbeit. 
bei  welcher  die  phototaktische  Wirkung  eintritt,  ist  je   nach  Arten  ziem- 
lich ungleich.    Auf  die  meisten  nicht  grünen  Schwärmsporen  (der  PIlKJr 
sowie   auf   die   ebenfalls    farblosen  Spermatozoidon    ist   das  Licht  okn« 
Wirkung.     Die  stark  brechbare,  vorwiegend    blaue  Uälfle  des  S]»ectruni* 
wirkt  dem  gewöhnlichen   weißen   Tageslichte  gleich,   während  das  duntl» 
Kalibichrorontlösung   gegangene   rothc,    gelbe    und    grUne    Licht   auf  die 
Schwürmsporen  gar  nicht  reagirt. 

Die  Temperatur  becinflusst  die  Bewegung  der  Schwärmer  ersteDf 
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insofern,  als  Envjiminiig  niif  etwa  öO*^  C.  dieselbe  sistirl  und  auch  Ab- 
külilaDji,  z.  B.  aur  (>"  C,  bei  Botrydium  dasselbe  zur  Folge  Uul;  doch 
hewegea  sich  die  Schwünuer  von  Vlothrix,  Uocmatococcus  und  anderer 
Algen  noch  bei  0"  C.  Nach  Stkasbirge«  erhöhl  aber  Temperatiirsleiite- 
ruQg  auch  die  Lichtstiinmung  der  Schwiirmer.  indem  negativ  pbototaktische 
mit  Erhöhung  der  Wämie  positiv  phototafctisch  werden  kttnnen. 

Beschränkle  Luflr.ufuhr,  also  Mangel  an  SauersLoff  kann  nach 
ST&ASDtRCiER  ebenfalls  die  I.ichtstimmung  erhöhen,  indem  die  Schwärmer 
dann  begieriger  dem  Lichte  zueilen.  Uebrigens  bringt  nach  Clark  Aus- 
schluss von  Sauerstoff  auch  die  Bewegung  dieser  Orgam"smon  zum  Still- 
stand. 

Nach  Frank-Schwarz  werden  die  grflncn  Schwärmer  von  Euglena 
uod  Clamydomonas  auch  von  der  Sch\^erkTan  beeinOusst.  sie  sind  ne- 
lliv  geotaktiscb,  denn  sie  steigen  auch  in  der  Dunkelheit  im 
isser  aufwärts,  während  diese  Bewegung  bei  niederer  Temperatur  ver- 
eitelt wird  und  an  getödleten  Schwärmern  Überhaupt  nicht  eintritt. 

Auch  ein  A  i^rotropismus  ist  vorhanden,  insofern  als  nach  Adee- 
BOLD  Eugleua  bei  einseitigem  Luftzutritt  posiUv  aerotrop  sich  verhält. 

Endlich  hat  Pfefkkr  gezeigt,  dnss  die  Spemialozoiden  der  Get^ß- 
kryptogamen  von  chemischen  Reizen  in  ihren  Bewegungsrichtungen  be- 
einflussl  werden,  dass  sie  chemotaktisch  sind,  was  er  dadurch  nach- 
wies, dass  er  Lösungen  gewisser  StoÜe,  welche  tu  offenen  Capillaren 
enthalten  waren,  den  Spermalozoiden  einseitig  durbot.  worauf  die  letz- 
teren von  den  Lösungen  angelockt  wurden  und  in  sie  eindrangen  oder 
dies  nicht  thaten.  Es  lässt  sich  daraus  auch  scldießen.  durch  welche 
Stoffe  die  Spermalozoiden  bei  ihrem  Eiuilringen  in  die  weiblichen  Ge- 
schlechtsorgane angelockt  werden.  Unter  vielen  geprüften  Verbindun- 
gen wurde  als  das  specifische  Reizmitte!  ftlr  die  Fam-Spermatozoiden 
nur  die  Apfelsäure  im  freien  oder  gebundenen  Zustande  gefunden.  Der 
Reiz  beginnt,  wenn  in  der  Capillare  eine  Sliurelösung  von  0,001  ^  ent- 
halten ist;  andererseits  wirken  sehr  conceutrirte  Lösungen  abstoßend, 
ebenso  saure  und  alkalische  Flüssigkeiten.  Dagegen  dringen  Samen- 
täden  in  Traganthschleim  oder  Gelatine  ein,  wenn  dieselben  Apfelstiure 
enthalten.  Auch  gegen  Coucentrolionsuntcrschiedc  reagiren  dieselben: 
wenn  außerhalb  und  innerhalb  der  Capillaren  Apfelsaurelö.sung  vorhan- 
den ist,  so  findet  das  Eindringen  in  die  CapillarnUssigkeit  nur  dann  statt, 
wean  die  letzlere  die  ilOfachc  Concentration  der  Außenflüssigkeit  besitzt. 
Auch  liir  Selaginella  er.sies  sich  Apfelsäure  als  das  Beizmitte!;  für  die 
Sperniatüzoiden  der  Laubmoose  ist  es  Rohr/ucker;  bei  Marsilia,  wo 
Apfelsäure  wirkungslos  blieb,  konnte  das  Reizuiittel  nicht  entdeckt 
werden. 

K%  gicbt  noch  andere  Ortshewegunfien  bei  niederen  Kryptogamen,  v/o  keine 
schwingeaden  Cilion  btitheiliffl  sind  und  die  Bewegungsursacha  noch  ganz  in  Dun- 
kel t;ehiillt  ist.     Es  sintI  dies  folgende: 

Die  ReweguiiK'  der  Diutouiaceeu,  einzelliger,  mit  verkieselter  Membran 
Yeraehener  Alicen,  besteht  in  einem  Vor-  und  Rückwärlsglelten  ohne  Axendrehuog, 
%obei  die  /eile  mit  einer  Liingsselte  ganz  oder  theilwelse  dem  Substrat  aufliegt. 


Da  mon  udhärirende  I*urtikel  voa  Carniin  oder  Indigo  an  der  rreien  Überflücbe  der 
Zellen  furl  gesell  oben  sverden  sieht,  wührond  die  letzteren  sich  bewegeti  oder  au 
einem  Hindernisse  stehen  bleiben,  so  inuss  die  Ursocbe  der  ForUcbiebung  dieser 
Orgonisnicn  eine  be\vej;ende  Kraft  sein,  welche  nti  der  Oberflüche  derselben  Körti- 
chen  zu  \erscbielieii  vermag.  Ob  diese  Knift  gewonnen  wird  dureh  hervtirtrelouÜe 
feine  ProtopläSiuaTiiden,  oder  durch  einen  »tis  dein  liinereo  hervor);etriebeiM!a 
Wasserslrotii  oder  durch  aus  endosniolisrhen  Processen  eot^Ieheude  Wasserbewegun- 
gen, liegt  twK'h  ginizlicli  auf  dum  fiuhiete  der  Hy|Milhese  Matiiiie  Diatoniuceen  sind 
positiv  phobiiaktisih;  nach  Engeliusn  sind  sie  dies  aber  in  sauer-itolTliallipeni  Wasser 
nicht;  ihre  Liclitätiniiniing  tritt  erst  ein  bei  Mangel  an  SauerstolT,  wobei  sie  am  leb- 
hariestcn  im  Roth  auf  Koston  des  bei  der  Assimilation  gebüdelea  Sauerstoffs  sieb 
bewegen. 

Die  Bewegung  der  Oscilt n  riaceen  besteht  darin,  diiss  die  Faden  diesor 
Algen  im  Wasser  vor-  und  rückwärts  gleiten  und  dabei  Drehungen  um  ihre  Lan^'S* 
Hxe  ausführen;  auf  einem  feuchten  Substrat  weichen  sie  »Irnhlenrürniig  auseinander, 
weit  der  nach  auGcn  zielendun  Bewegung  geringere  WiderstJInde  als  der  nach  tnn«a 
gerichteten  entgegenstehen.  Auch  an  der  OberßUche  dieser  Oi^anismen  werden  bid 
der  Bewegung  feine  Kornchen  vcrscboben,  und  die  Art  dieser  Kraft  ist  bter  ebeiise 
wenig  boknniit.  Bezüglich  der  pholotnklischen  Reizung  fand  hier  KkceliüNk  das- 
selbe, wie  bei  den  Diotomaceen.  Nach  AntHUOLD  sind  sewuh)  Oscillanacccn  wio 
Diatomaceen  unem|iflndlich  gegen  Schwerkraft  und  einseitigen  LuftKutrilt, 

Die  Bewegung  der  Desmidiaceen  Ist  von  Staiil  genauer  untersucht  wor- 
den. Manche  dieser  einzelligen  grünen  Algen,  besonders  Pleurotncniuni,  versetzen 
sich  bei  malMger  Beleuchtung  in  eine  Richtung,  in  welcher  die  Zolle,  indem  sie  mit 
einem  Ende  festsitzt,  ihre  ilauptjixe  purnllcl  zur  Uichtiuig  der  einfallenden  Strableo 
stellt,  wUhrend  im  intensiven  Lichte  Closterium  und  Plcurotucniiun  sich  zur  Licbl- 
richtung  rechtwiuklig  orienliron.  Außerdem  niihcrl  sich  Clostcrium  moniliforDi« 
dem  Lichte  dadurch,  dass  die  mit  einer  Spitze  dem  Substrate  aufsilzendcn  liifi|- 
liehen  Zollen  sich  fortbewegen  durch  Leberschlugen  wie  ein  Stab,  der  so  fortge- 
schleudert wird,  tiufüfi  er  ohwcidiüclnd  bald  auf  diese,  bald  auf  jene  Spitze  zu  stehra 
kommt,  wobei  die  Zelle  mit  jedem  Leberschlagen  um  eine  Körperlünge  der  Licht- 
quelle nUher  rückt.  Fleurotaenium  nähert  sich  dagegen  nach  AnEHuui.n  dem  Liclilc 
einfach   dadurch,  dnss  das  mit  dem  Substrat  verbundene  Ende  weiter  rutscht. 

Die  Bewegungen  der  Sp.iltptlze  sind  freie  Sohwimmhevvegiingcn  iuirr- 
halb  des  Wassers,  bald  geriideaus,  bald  abwechselnd  vor-  und  rückwärts  schrei- 
tend, wobei  in  einigen  Fällen  auch  Axendrehungen  erkannt  werden  kürinen.  D*< 
Bewegung  dürfte  also  derjenigen  der  Scbwürmspnron  verwandt  sein;  auch  sind  »a 
einigen  der  grilGeren  Spallpilzforiiicn  Cilion  gcsehfn  worden;  in  ilen  meisten  Pullra 
sind  solche  Organe  jedoch  bei  diesen  ohnehin  ungemein  kleinen  Gebilden  nicht  in 
erkennen.  An  den  roth  gefärbten  l'urpurbaclerien  tBacterluin  photomctricum)  beob- 
achtete E>GELiiA>K,  dass  da»  Licht  die  Schnelligkeit  der  Bowcguog  boeinflusst,  Dud- 
kelbeit  Starre  hervorbringt,  und  dass  sich  diese  Bacterien  mit  den  Farben  tiei 
Speclrunis  beleuclitet  massenhaft  im  Ultriiroth  sammelti.  An  Bacterien  hat  Ppinu 
chemotaktische  Reizbürkctt  gegenüber  sehr  verschiedenen  Substanzen  con^Liitrt 
wenn  dieselben  ungleich  um  den  Kürper  vertheill  sind.  Es  giebt  alle  Abstufuu^ioa 
von  hoher  l^niplindlictikeil  bis  zu  völliger  Lnetnpfindlichkeit.  Die  positive  chetno- 
taklische  Reizbarkeit  i:it  olTenbar  für  diese  Organismen  vortheilhaft,  um  sie  zu  gutfs 
Ntihrmilteln  zu  führen;  denn  im  Allgemeinen  haben  diese  die  stärksten  W^irkunirrii. 
so  besonders  Kalisalze,  Pepton,  scbwUchcro  Kohtonhydralc,  wahrend  Glycerio  wir- 
kungslos ist;  jedoch  stehen  Reizwerlh  und  Nuhrwerth  in  keiner  bestimmten  Reitr- 
hung  zu  einander.  Anderenteit»  veranlasst  die  repul'^ive  Reizwirkung  öfters  '^d 
Meiden  scfaitdlichor  Medien;  so  wirken  Alkohol,  alkalische  Reactlnn  sowie  Steigeniiu 
der  Cnncentrnlion  einer  Losung  in  diesem  Sinne.  Auch  kann  ein  und  derselbe  :>\oli 
verschiedenen  Organismen  gegenüber  verschieden  wirken.  Die  Reizung  veranlasst  ein« 
bestimmte  Richtung  der  Kärperate,  wodurch  der  Organismus  in  Folge  seiner  iibliobo 
Bewegungslhatigkeit  gegen  dos  Reizmittel  hin  oder  von  diesem  hinweg  bewegt  «inL 
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3.   Kapitel. 
Diosmose  und  Targor  der  Pflanzenzellen. 


§  38.  Da  die  Zellaiembran  und  das  Proluplasma  imbibitionsfrihig 
fijr  Wasser  sind,  so  inuss  zwischen  Flüssigkeiten,  welche  durch  diese 
Kürper  getrennt  sind,  wie  es  ja  bei  dem  Bau  der  Zelle  und  des  Zellge- 
ivebes  der  PÜunze  KiitrifU,  die  Erscheinung  der  Diosmose  eintreten. 

Wenn  man  ein  oH'enes  weites  Glasrohr  an  der  unteren  Oeflnung  mit 
einer  imbibitionsnihiüon  Membran,  z.  B.  mit  einer  organischen  Haut  ver- 
schließt, in  das  Uohr  eine  Salzlösung  gießt  und  dasselbe  in  reines 
Wasser  taucht,  su  dringt  das  letztere  als  Imbibilionswasser  in  die  Haut 
ein  und  wird  von  den  Salzmolektilen  der  Lösung  im  Kehr  angezogen, 
'  so  dasR  ein  Wasserslrom  durch  die  Haut  gehl  und  eine  Votumcnvcr- 
I  mebruDg    der   im    Innern    des    Glasrohres   beündlichen    FltUsigkeit,    die 


k 


296 


ni.  Pflancenphysiologie. 


dfidurch  verdOnnler  wird.  Lervorbrinj.'l.  Wir  haljen  hior  das  eiDfachste 
Schema  dieser  Erscheinungen  vor  uns,  welches  die  Physik  Endosmose 
nennl,  iDSofern  man  eine  bestimmte  der  beiden  (i;clrennten  FlQsäigkciLen 
als  innen,  die  amlero  als  außen  bclindlich  bezeichnet.  Gewöhnlich  ßadel 
unter  diesen  L'iustiinden  auch  E.vüsuiose  statt,  sobald  nämlich  die  dos 
Bohr  verschlieÜondo  Haut  im  Stande  ist,  auch  die  Salzlösung  zu  irahi- 
biron,  die  dann  vuq  dem  Hußcren  Wasser  angezogen  wird  und  in  dieses 
hinaus  difTundirt,  allerdings  in  geringerem  Maße  als  der  uiugekebile 
Din'usionsslrom  sich  bewegt.  Da  es  oft  willkürlich  und  je  nach  den 
gegebenen  Umstanden  wechselnd  ist,  was  man  außen  und  innen  nennen 
soll,  wenn  rwei  verschiedene  Fitissigkeilen  durch  eine  imbibitionsßhige 
Heml)ran  getrennt  sind,  so  zieht  man  oft  vor.  die  Erscheinung  überhaupt 
als  Uiosmose  oder  Osmose  xu  bezeichnen. 

Von  Bedeutuns;  sind  also  bei  der  Uiosmose  die  beiden  Punkte:  er- 
stens ob  die  Haut  nur  fHr  Wasser  oder  auch  l'Or  den  im  Wasser  gelösten 
Stoff  durchdringhar  ist.  und  zweitens  mit  welcher  Gewalt  das  Wasser 
auf  der  einen  Seite  und  die  gelöste  Substanz  auf  der  anderen  Seite  der  Haut 
einander  anziehen.  Bezüglich  des  ersten  Punkte»  sind  beide  Falle  denk- 
bar: wenn  also  die  Baut  nur  ft)r  Wasser  durchdringbar  ist,  so  genügt 
dien  schon,  um  Diosmose  hervorxurufen.  die  dann  nur  in  einer  Richtung 
durch  die  Membran  geht,  und  wobei  die  gelöste  Substanz  auf  der  an- 
deren Seite  der  Membran  ziu-ückgeh alten  wird.  >ur  eine  weitere  Modi- 
ficalion  dieses  Falles  ist  es,  wenn  man  statt  des  auf  der  einen  Seil« 
gegebenen  reinen  Wassers  eine  sehr  verdünnte  LOsung  einer  oder 
mehrerer  leicht  durch  die  Haut  diusmirender  Sub.<Jtanzen  annimmt.  Ge- 
rade diese  Fälle  entsprechen  nun  den  gewöhnlichen  thaisachlichen  Ver- 
hältnissen, unter  denen  die  PflanzenzeUcn  sich  befinden. 

Der  diusmulische  Apparat,  den  eine  Pflanzenzelle  darstellt,  wird  uns 
sofort  verstSndhch,  wenn  wir  das  gcwÖhnUche  Schema  einer  saderfUtlten 
Zolle,  wie  es  uns  aus  der  Zellenlehre  bekannt  ist,  zu  Grunde  legen,  wu 
durch  die  Betrachtung  der  Fig.  171  erleichtert  werden  wird.  Eine  solche 
Zelle  hat  man  sich  vorzustellen  als  eine  allseitig  geschlossene  Bluse  mit 
doppelten  Wänden:  die  äußere  Wandsuhicbt  ist  die  aus  Zellslofl"  besie- 
hende  Zellbaul.  die  innere  ihr  dicht  anliegende  zweite  Wandschicht  wird 
von  dem  Protoplasma  gebildet;  der  innere  Hohlraum  ist  mit  Lösungen 
verschiedener  vegetabilischer  StotTe  (Zucker.  Amiden.  PÖanzensßuren, 
Sabten,  Farbstoffen)  i;elülU,  die  den  Zellsaft  darstellen.  Wiihrend  nuo 
die  äußere  Wandschicht,  die  Zeilbaut,  sowohl  für  reines  Wasser  als  auch 
nir  die  meisten  hier  in  Betracht  kommenden  Lösungen  mit  Leichtigkeit 
durchdringbar  ist,  hat  die  zweite  Wandschicht,  das  Protoplasma,  hierbei 
einen  ganz  anderen  Charakter:  es  ist  für  Wasser  durchdringbar.  lijssl 
aber  die  meisten  der  im  Zellsaffe  enthaltenen  Lösungen  nur  schwer  oder 
gar  nicht  durch  sich  hindurch  filtriren.  W>nn  solche  Zellen  im  lebendea 
imverletzten  Zustande  im  Wasser  liegen,  so  diffundirt  von  den  in  ihnen 
eingeschlossenen  Lösungen  oft  keine  bemerkbare  Menge  heraus.  Aus 
mancherlei  W'abrnchmungon   können  wir  schb'eBen,  dass  hieran  nur  das 


I 


I 


i 
I 

1 


Proto])l»siim  schiiUt  ist,  indom  jene  im  Zellsane  gelösten  Stolle  schon  nti 
dem  Eindriogeo  ins  Ihrotoplasma  gehindert  werden.  Wenn  nünilicb  gelüste 
FarbstolTe  im  ZpIIsnOe  vorhanden  sind,  so  würde  bei  der  großen  Tinc- 
tioQsIahigkeit  lUr  Farbstotfe,  die  der  protoplasmatischcn  Substnn?:  nU 
solcher  eigen  ist.  eine  intensive  Farbenspeichcriing  des  ProtoplasJüos  zu 
erwarten  sein,  während  wir  hierbei  doch  «las  letztere  vtiÜig  farblos  sehen. 
Und  in  Zellen,  welche  in  ihrem  Safte  freie  Siiuren  oder  saure  Salze  ge- 
löst «nlbalten,  niUissten  die  in  dem  Protoplasma  befindlichen  ChlorophyU- 
ficheiben  eine  Zerstörung  ihres  Farbslotfes  erleiden,  wenn  jene  Slolfe  in 
das  Protoplasma  eindrängen,  wovon  aber  die  Reobachiung  ebenfalls  nichts 
zeigt.  Indessen  sind  diese  FütrallonswiderstSnde  nur  eine  Eigenschaft 
des  lelvonden  Protoplasmas;  mit  dem  Tode  und  der  damit  verbundenen 
Zerstörung  der  Molecularstructur  tritt  auch  der  Verbist  dieser  Fähigkeit 
ein.  weshalb  denn  auch  an  diiirh  Frost  oder  llitxe  getödteten  Zellen  die 
eben  erwähnten  im  lebenden  Zustande  nicht  zu  beobachtenden  Erschei- 
nungen wirkHcb  eintreten.  Dahingegen  lässt  das  Protoplasma  reines 
Wasser  oder  sehr  verdünnte  Lüsungen  von  Salzen,  w'ie  sie  in  den  irdi- 
schen Gewässern  und  in  der  Feuchtigkeit  des  Bodens  vorliegen,  un- 
xweifelhafl  durch  sich  hindurch  Hltriren^  wenn  sie  von  außen  an  die 
Zelle  henmtreten.  Es  wird  hieraus  klar  geworden  sein,  dass  Vorzugs- 
preise dem  Protoplasma  bei  dem  Spiel  der  Diosmose  in  den  Zellen  die 
entscheidende  Rolle  zufallt. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  es  auch  leicht  begreiflich,  dass  uUe 
Aufnahme  ^on  Nährstoffen  in  die  FUanze,  sowie  die  Wanderung  von 
Stoffen  innerhallj  derselben  und  ihre  AuhSufung  in  bestimmten  Organen, 
■uf  diosmolischen  Yorgäueon  beruhen.  FUr  die  Aufsaugung  des  Wassers 
und  der  in  dem  Wasser  gelösten  ISälirsake  kann  ohne  Weiteres  die  so- 
eben erläuterte  dinsmotische  Thiitigkeil  einer  Zelle  als  Bild  dienen,  wenn 
wir  uns  die  Epidermiszellen  und  Wurzelliaare  einer  Ptlanzenwurzel  dem 
Wasser  des  Erdbodens  gegenüber  denken.  Auch  die  osmotische  Fort- 
bewegung aufgenommenen  W^asscrs  von  einer  Zelle  nach  anderen  ist 
leicht  vorzustellen  unter  der  Annahme,  dass  die  ZellsÜfle  aller  Zellen 
wasseranziehende  Eigenschaften  besitzen.  Ebenso  begreiflich  ist  auch  die 
Diosmose  von  Lösungen  aus  einer  Zelle  nach  anderen  Zellen,  sobald  jene 
Oberhaupt  das  Protoplasma  passiren  können.  Denn  solange  als  die  ein- 
zelnen Zellen  von  einem  bestimmten  Stoffe  keine  gleichconcentrirten  LtV- 
aungen  eDthallen,  wird  derselbe  diosmotisch  sich  weiter  bewegen  kOnnen. 
Das  letztere  wird  aber  sogar  unbegrenzt  fortgehen  kijunen,  wenn  der 
aufgenommene  Slofl'  innerhalb  der  Zelle  eine  Veränderung  seiner  eheuu- 
schoD  Natur  erleidet.  Wird  z.  B.  Zucker,  der  in  eine  Zelle  eindringt, 
daselbst  in  Stärkekörner  umgebildet,  so  kann  immerfort  neuer  Zucker  in 
diese  Zellen  eindringen,  so  lange  diese  Veränderung  statlfmdet.  Ebenso 
iSsst  sich  z.  B.  die  unbegrenzte  Aufnahme  eines  salpetersauren  Satzes 
m  die  Pflanze  erklHren,  wenn  man  annimmt,  dass  in  den  Zellen  aus  der 
Salpetersäure  organische  SlickstolTverbindungen  entstehen,  und  dass  der 
basische  Theil  des  Nitrates  als  ein  anderes  Salz  krvstallinisch  sieh  in  der 
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Zelle  niederschlägt.  Endlich  wird  mon  sich  auch  die  Aohiiufung  einer  Lt>- 
sung  in  einer  Zelle,  selbst  bis  zu  hoher  Conccntration  vorstellen  kßnneOf 
wenn  in  der  Zelle  durch  chemische  L'raselzungen  eine  Verbindung  ent- 
steht, welche  nicht  im  Stande  ist,  ilurch  das  Protoplasma  in  die  bennchbarien 
Zellen  hinaus  zu  diosmiren.  Anhäufunjien  von  Pllanzensäuren,  von  Farln 
stoffea  u.  dergl.  im  Zellsaflo  einzelner  Zellen  werden  hierdurch  erklärlich. 

P's  wird  hiernach  einleuchlen,  dass  die  diosmotischen  Processe  in 
den  PManzenxellen  die  physikalische  Grundlage  der  Nahrungsaufnahme 
und  der  StoIVwanderungen  in  der  Pflanze  sind.  Sicher  haben  wir  im 
Vorangehenden  nur  die  gröberen  Züge  der  diosmotischen  Krscbeinungeo 
berührt;  es  mögen  wohl  noch  mancherlei  besondere  Einrichtungen  bo- 
stehen,  indem  vielleicht  bestimmte  Zellen,  welche  Itir  Stoiraufnahme  o(U*r 
Stoflleitung  hauptsücblich  in  Betracht  kommen,  besondere  diosmotisohe 
Eigenschaften,  die  gerade  diesem  Zwecke  speciell  angepasst  sind,  be- 
sitzen; doch  liegen  darüber  noch  keine  genaueren  Erfahrungen  vor. 

Wir  haben  nun  noch  eine  andere  wichtige  Erscheinung  der  PflnnEpn- 
xellen  kennen  tu  lerneuj  welche  eine  unmittelbare  Folge  der  Diosmose 
ist.  Denken  wir  uns  den  einfachsten  Fall,  dass  eine  dinswotisch  wirk' 
same  Zelle  im  Wasser  liegt,  so  dringt  durch  die  im  Zollsafl  gelCslen 
Stoffe  angezogen  ein  immer  griißnres  Quantum  von  Wassrr  durch  dio 
Wandschichten  in  den  Binnenraum  der  Zelle  ein.  Dies  ist  nur  dadurch 
möglich,  dass  die  doppelte  Wandung  in  gleichem  Maße  ausgedehnt  wird. 
Endlich  hört  aber  diese  Ausdehnung  auf,  die  Wandung  leistet  dagegen 
Widersland,  und  es  kann  keine  weitere  Zufuhr  von  Wasser  nach  inncD 
hin  stattfinden.  Die  Zelle  }>ermd*'l  sich  jetzt  in  dem  Zustande  des 
Turgors:  die  Wandschichten  sind  durch  das  mit  Gewalt  eingednmgen? 
Wasser  gespannt  und  tlben,  weil  sie  sich  elastisch  zusammenzuziehen 
suchen,  auf  die  innere  Flüssigkeit  einen  Gegendruck.  Hierbei  spielt  mm 
wiederum  das  Protoplasma  die  Hauptrolle:  es  erlaubt  »war  dem  osmo- 
tisch angexogenen  Wasser  den  Eintritt  in  den  Sunnium,  ist  aber  äußerst  ■ 
widerstandsfähig  gegen  den  Fillrationsdruck,  der  bei  der  Vormehrung  dw  , 
Sallvolumens  entsteht.  Die  ZellstoiVwand  für  sich  allein  würde  keinro 
Turgor  zu  Stande  kommen  lassen,  da  sie  diosmirenden  Flüssigkeiten,  wio 
wir  oben  gesehen  haben,  keinen  erheblichen  Kiltrationswidersland  ent- 
gegensetzt. Daher  ist  keine  Zelle  im  Stande  zu  turgesciren,  wo  nicht 
ein  Protoplasmaschlauch  auf  der  Innenseite  der  Zellwand  angolngort  ist. 
Dafür  ist  aber  die  ZellstoUwand  etwas  dehnbar  und  sehr  elastisch,  also 
geeignet,  dem  von  innen  her  wirkenden  Drucke  zu  widerstehen,  dun:b 
den  die  Protoplasroahaut  allein  sich  widerstandslos  ausdehnen  und  eatl- 
lieh  zerrissnn  werden  würde.  Die  Zellslnflwand  bildet  also  eine  feste 
elastische  Widerlage,  an  welche  die  Protoplasmahaut  durch  den  endo5- 
motischen  Druck  angepresst  wird  und  von  deren  Dehnbarkeit  und 
ElasticilJtt  OS  also  abhiingt,  uro  wieviel  das  Volumen  des  Zellsafles  sich 
vergrößern  kann.  In  wenigen  Fällen  kann  beim  Einlügen  in  reines  Wos- 
ser  die  Zellhaut  bis  zum  Plutzon  gedehnt  werden,  wio  z.  B.  bei  den 
PoUehkörnem.      So   ergänzen    sich  also    Proloplasmahaut    und    Zellwaod 
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iu   ihren  Eigcnschanen   einander,    um    den   Turgor  der  Zelle   hervorzu- 
bringen. 

Der  Turgor  lunss  verschwinden  und  in  den  enlgegongesolzten  Au- 
sland Übergeben,  sobald  der  Zelle  ein  Theil  ihres  Zellsortwassers  durch 
Verduuslung  odt^r  durch  Exosujose  eulxogon  wird.  Legt  man  lurgescenle 
Zellen  in  eine  Flüssigkeit,  welche  ebenso  stark  oder  noch  starker  Wasser 
aneiebcn  als  ihr  Zellsan,  z.  B.  in  coneenlrirte  Zuckerlosung,  oder  in  Gly- 
cerin  oder  in  eine  Lösung  von  Kalisalpeter,  deren  Coneentraüon  man 
altmühlich  »leigem  kann,  so  wird  der  Zelle  durch  die  außen  befindliche 
Lösung  ein  mit  den  ConcentrationsverhäUnissen  der  letzteren  zunehmendes 
Quantum  ihres  ZeUsnftwassers  entzogen.  Die  allmählich  eintretenden 
Erscheinungen  na  erden  durch  unsere  Fig.  171  erlSutert.  Zunfichfit  ver- 
mindert sich  das  Volumen  der  ganzen  Zelle,  indem  Zellwand  und  Proio- 
plasmaliaut  gleichuiüÜig  sich  zusammenzieht;  bald  aber  hört  die  erstere, 
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bel«{,  t  Zellkcra,  c  ChloroplilUkAnidr,  $  ZellMft,  «  ftInK«draii|enf  i^ftltlAHog.    Vmth  du  Vbiu. 

da  sie  nur  wenig  ausgedehnt  war,  auf,  sich  weiter  zusammenziiziehen, 
aber  der  Protoplasmasack  contrahirt  sich  sehr  stark  weiter,  entsprechend 
der  Volnmenabnahme  des  ZellsaftesT  beide  Häute  trennen  sich  immer 
mebr  von  einander,  die  Proloplasmahaut  liegt  als  geschlossene  Blase 
mehr  oder  weniger  frei  in  dem  Innenraume  der  Zelle.  Diesen  dem 
Turgor  entgegengesetzten  Zustand,  in  welchem  also  die  Wandungen  nicht 
mehr  gespannt,  sondern  erschlafft  sind,  nennt  man  die  Plasmolyse, 
mit  welchem  Ausdrunke  das  Symptom  dieses  Zustandcs,  die  Ablösung 
der  Proloplasmahaut  von  der  Zellwand  bezeichnet  werden  soll.  Legt 
man  eine  solche  Zelle  wieder  in  reines  Wasser,  so  stellt  sich  nattirlich 
auch  der  Zustand  des  Turgors  wieder  her. 

Auch  der  Turgor  ist  eine  sehr  wichtige  Eigenschafl  dtr  lebenden 
Zellen,  denn  es  beruhen  auf  ihm  eine  Anzahl  der  gewöhnlichsten  Le- 
bcnserscheinungen.      An    einem    ganzen    Pllanzentheil    äußert   sich    die 


Turgesceoz  seiner  Zellen  in  der  stratfen  und  steifen  Beschaffenheit,  die 
derselbe  im  lebenden  Zustande  und  im  VoMbcsitzc  seines  natürlichen 
Wassergehaltes  besitzt.  Das  Gegcntheil  davon,  wo  die  Zelten  nicht  tur- 
gescent  sind,  und  daher  auch  der  ganze  PQanzentheil  erschlafft,  ist  das 
bekannte  Welkun,  was  ja  immer  die  Folge  stfirkeren  Wassenerlusles 
bei  der  Transpiration  ist.  Natürlich  muss  die  Volumenxunalime  der 
Zelten  in  Folge  von  Turgor  auch  gewisse  Diinensionsänderungcn  des 
ganzen  Pflanzentheiles  bewirken;  G.  Krais  hat  dies  auch  durch  Messun- 
gen constatirt,  indem  er  fand,  dass  allerhantJ  PflanÄcnlheile,  wie  Stämme. 
Blätter,  Früchte,  Knospen,  in  Folge  des  taglich  periodisch  schwankenden 
Wassergehaltes  in  regelmüßig  täglichem  Gange  an-  und  abschwellen;  der 
Durchmesser  der  Theilo  Oillt  vom  frühen  Morgen  bis  in  die  Naohmitlags- 
stunden,  wo  er  ein  Minimum  erreicht,  und  beginnt  dann  wieder  zu 
wachsen,  bis  Nachts  ein  Maximum  eintritt.  Es  hängt  dies  mit  den 
Schwankungen  der  Transpiration  Knsammen.  von  der  wir  unl<?n  scfapn 
werden,  dass  sie  am  Tage  weit  stärker  als  in  der  Nacht  ist.  Audi  kön- 
nen diese  Dinif'nsionsänderunsen  durch  entsprechende  künstliche  Wasser- 
Äufuhr  oder  Wasserabgabe  erzielt  werden.  —  Der  Turgor  der  Zellen  ist 
auch  Bedingung  Air  viele  Lcbenserscheinungen.  So  kann  x.  B.  nur 
wenn  die  Zellen  turgcscent  siml,  Wachsthum  stattfinden,  desgleichen  ist 
der  Turgor  der  Zellen  der  .Motor  vieler  Bewegungserscheinungen  voQ 
Pflanzentheilen.  Wir  kommen  auf  diese  Beziehungen  am  geeigneten  Orte 
später  zurück. 

Tit.  \mea  lint  es  untT^nmmmen,  eine  Ann lyse  der  Tiirgorkraft  auszufiitiron, 
d.  b.  dun  Aiitlieil  zu  he.^linimeu,  welchen  die  verscbieüenen  im  ZcIlMift«  gel(>:Stca 
StofTo  Im  einzelnen  Falle  an  clor  llorvorhringang  der  Gesarnrnttorgorkraft  htben. 
Wenn  I.i^Hungwii  vers« iiiedener  StofTe  die  gloirhe  Aiizirhtiiig  zu  Wasser  reigeo,  *0 
nennt  dies  de  Vni»  isotuniscbe  Conceii  t  rntionen.  Kr  stollt  dioseU>en  z.  B. 
in  der  Welse  fest,  da&s  er  den  Concentrationsgrad  einer  Flüssigkeit  beistimmt,  la 
welt'iicr  die  bellen  glci'diarliger  Geweb&'^tucke  Ptasmolysu  2U  /eigen  bu^iinnea,  d.  b. 
-wo  die  l'rotuplusmaliiiut  soeben  anHingt  sU-h  von  der  Meuibrun  zurückzuziehen  ,vgL 
Flg.  474,.T.  Bringt  «r  dann  dus  l'rupaml  tn  verschieden  <:oncenlrirte  tüüungea  einer 
andorcfi  Flüssigkeil,  s**  zeigt  sich,  ob  diu  Plasmolyse  größer  nd^r  lileiner  v^ird  oder 
unverändert  bleibt,  und  er  Ündel  »o,  wann  dio  ondere  Lösung  iiotoniscli  isL  \>i 
Vries  nimmt  nun  eine»  einheitlichen  Vergleichsworth  an,  den  er  den  Salpeterwerlfa 
nennt.  Es  ist  dies  diejenige  Starke  einyr  KiiUsHlpcterlÜsung,  welche  dieselbe  An- 
ziehung zu  Wnsser  hat,  wie  die  zu  uniersuchende  Lusung  einer  ondcrfn  Substani. 
AuT  diese  Welse  gewinnt  er  den  Uotonischen  Cüefficie  n  ten  einer  Substani. 
Wenn  er  nun  diß  wasseranziehende  Kruft  oder  den  isotonischen  Co(*ffictenlen  eiorr 
Kolisalpoterlüsung  =  3  setzt,  so  stellt  siiifa  z.  D.  diejenige  des  Rohrzuckers  auf  i, 
d.  h.  eine  Lösun»:  von  Ruhrzuclter  bfit  eine  'f '3  mal  so  grnt3e  wassernn ziehende  Krofl 
wie  eine  gleich  Cüneenlrirte  SalpcterlOsung-,  es  inuss  folglich  eine  Zuckerlusung 'ztnil 
flO  concentrirt  sein,  als  eine  Losung  von  Salpeter,  um  elue  gleiche  osmotische  Lei- 
stung wie  diese  hervnrzubrtngflii.  D^:  Vniu  finditt  luin  durch  seine  plasmotytisch« 
Methode  den  isotonisohen  Cotiflicienlon,  iiuf  ganze  Zitlden  idigerundet,  je  nnch  Grup- 
pen von  Verbindungen  von  constontem  Werlhe,  und  zwar 

Isot.  CoäfGcirat 

i.  Organische  meLnllfreie  A'erbindungen  und  freie  Siiuren  ^  3 

2.  Salze  der  Erdnlkalien  mit  je  4   Alomgruppe  d.  Sliure  im  MolekUl    s=  % 

3.  .,         „  ,.      ..    i  Alonignippen ..       „       „  „  »4 


i 


$  38.    Diosnio.«e 


I 


Isot.  CofirficieDl. 

4.  Salzu  der  Alkalimetallo  mit  je  I  Atom  Alkali  Im  Molekül  «=:  3 

5.  „       „  „  „      „  i  Atomen   „        „  ..  =  * 

Darnach  hat  jede  Sjiiire  und  Jedes  Metall  in  allen  Verbindunf^ca  denselbea 
partiellen  isotonjäcben  Cot'fScicntcn,  und  zwar  ist  der  letttere  für 

\   Atom^ruppe  einer  Saure  =  ä 

1   Atom  eines  Alkiilinielalles  ^=  \ 

\  Atom  eines  Erdalknlimclalles  =  0. 
De  Vries  hat  nun  auch  durch  Bostiminung  der  verschiedenen  chemisohen 
Verliindungeo,  wolcrhe  in  den  Stiften  vcrschirdenor  Pnuiuenthßile  etithulleii  sind,  ge- 
funden, welchen  Anthoil  die  verschiedenen  Stoffe  an  der  llorvorhrin^unf;  der  Turgor- 
kraft  haben,  Interessant  ist,  duü!:!  in  den  wachsenden  Organen  der  I'biiuerogatnea 
stets  organische  Sdurcn  und  deren  Sulzo  hierbei  einen  t:roi>en  Aiilheit  Imben;  z.  ß. 
Apfelsaure  an  Kult  gebunden  morhl  in  \icten  Stengeln  und  Blatlsliclcn  il  bis  35  jtf 
aus;  an  organische  BHScn  getuindene  SUuren  liefern  8,6  bis  'i^,'S'pC.  tHaUüni'O  bei 
Rbeurn  62,3  und  bei  Uegoiiia  47.5  %.  Glykose  ist  dagegen  in  sehr  wechselnden 
Mengen  vurhanden  und  dem  «-'ntsprecbend  sehr  angleich  an  der  Turgorkraft  bethei- 
ligt; jtie  liorcrl  in  den  ßllittern  von  Solanum  tuberosum  nur  4,9 X>  i»  ^^^  Blattstielen 
vnn  Heracleum  »phondylium  50.?^',  in  den  BlumenblUKern  von  Rosn  sogar  80,7  V. 
Anorganische  Salze  trapen  im  Allgemeinen  weoi^  zur  Turporkrafl  hei;  doch  macht 
Chlorknlium  eine  Ausnahme,  welches  z.  B.  bei  Gunnera  52  bis  56;^  liefert.  Auch 
Salpeter  hat  eine  nn^cbnlicbo  Wirkung,  die  z.B.  im  Marko  von  Uelianlhus  tubcrosus 
WS  betruKl. 

Man  hat  auch  die  absolute  Grüße  der  Turgorkraft  zu  bestimmen  gesucht.  Dt 
Vric«  thnl  dies  durch  Berechnung  aus  den  Salpeter« erthen  des  in  den  betrelTenden 
Zellen  enthjillennn  Zelltiaries  unter  Vurgloichuii^^  der  dirfcL  ermittelten  Druckkrtlfle 
einer  heätirumton  Lösung,  und  .scUloss  !(o  bot  verschiedenen  PllanzenUioilen  auf  eine 
Turgorkraft  von  3<,3  bi»  9  Atuio>phÜren.  MiltoUt  der  ^It'ichvn  Methude  bestirunilc 
WtEixii  die  Turgorkraft  in  den  Catnbiumzellen  zu  13  bis  15,  in  den  Markslrahlzclleo 
zu  13  bis  21,  lIiLiiriiß  in  den  geolropiscb  oder  heliotropl^ich  gekrüiiimtcti  Bewegungs- 
{lelenken  von  BlHttem  zu  10  bis  13  AltnosphUren.  Wt:sTiin«AtKH  bestimmte  sie  aus  rler 
lielaslung,  welche  nOlhig  war.  um  den  Beginn  des  Collapsus  an  lur|j;e!>cenlen  Gewe- 
ben horbei/uführen,  zu  3  bis  i  Atmosphären.  PrurEa  benutzte  die  mit  Hülfe  eines 
Hebeldynainonieters  geruesscne  E\piinsiüni>kraft  der  Bewt<gnng«igelenke  der  Itntinen- 
bUtter  und  sohloss  durnarh  auf  rim^  Turgorkraft  vi>n  mindesten«  7  AtinoAphUrm.  Df. 
Vbics  bestimmte  daüijeniKC  Gewicht,  welches  nOthig  war,  um  ptasuiuhsirle  Sprosse 
auf  diejenige  Länge  auszudehnen,  diu  sie  im  turcesceuloii  auslände  besaÜeu,  und  fand, 
das«  dazu  eine  Spi^nnkruft  von  3  bis  ^Vj  Atuiospbtireu  erfovdcrlicb  war. 

Literatur.  Pfeffer.  Osmotische  Untersuchungen.  Leipzig  1877.  —  Die  pe- 
riodischen Bewegungen  der  Bbittorganc.  Leipzig  1ft7S.  —  Dt:  Van;«,  Untersuchungen 
tib«r  die  mechanischen  Uniaclicn  der  Zol Streckung.  Leipzig  1877.  —  Eine  .Methode 
zur  Analyse  der  Turgorkraft.  PuiMiSHtiM's  Jahrb.  f.  wiss.  Hot.  XIV.  pag.  kt'i.  — 
l'etier  den  isototiis^-ben  Coefflcienlen  des  Glycerins.  Dotan.  Zeilg.  1888.  Nr.  15.  — 
iR.  KitAL'3,  Uebcr  die  Wasserverthcllung  in  der  Pflanze.  Ahhandl.  d.  naturf.  Grf«. 
Halle.  XV.  1881.  —  Wielkk,  HeitrJip»*  zur  Kenntniss  der  Jahresrlngblldung  und  des 
Dickenwachsthuiiis.  Pai.vGüUüiu's  Jahrb.  f.  wlss.  Bot.  XVllL  —  WcsniMAiCK,  Zur 
kenutiiis«  der  osmulischen  Leistungen  des  Ichenden  Parenchjni!).  Berichte  d.  deutsch. 
Itot.  Ge!>.  IHbJ.  pag.  371.  —  Hilcuhg,  Uoher  Turgoscenzverlinderungen  in  den  Zellen 
der  Bewegungsgelenke.  Untersuch,  aus  dem  hol.  Inst.  Tübingen.  I.  png.  33.  — 
LLCM»r,  Etudos  sur  la  turgesceiice  chez  les  Phycomyfes.  Bull,  de  l'acad  de  llol- 
glque.  a  sCr.  X.  1885.  Nr.  7. 
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4.   Kapitel. 
Die  Bewegung  des  Wassers  in  der  Pflanxe. 

J^  Ü9,  Das  Wasser  spiVIt  im  leliendea  Pflanzenkörper  ein«  I 
rageade  ßollü.  In  den  vorausgehenden  Paragraphen  haben  wir  » 
deutun^  di^ssctbcn  in  der  Cuastruction  der  Zetlen  kennen  gelernt,  mdeiu 
die  Zetlmembran,  das  ProtopUisiua  und  die  andern  organisirten  Bestand- 
thcile  einer  jeden  Zelle  von  Wasser  imbibirt  sind  und  der  Zellsafl  jeder 
Zelle  Wasser  als  Hauplbcstandtbeil  ealbält.  Es  ist  also  schon  mit  jedem 
Wachsen  der  Vilanze,  insofern  dasselbe  auf  Vergrößerung  und  Vermeh- 
rung der  Zellen  beruht,  ein  Dedfirfniss  nach  neuem  Wasser  verbunden. 
Wir  werden  in  der  Krnährungslehro  erfahren,  dass  in  der  Pllanzc  Was- 
ser auch  verbraucht  wird,  nauiüch  um  den  zur  Constitution  der  orgaui- 
sehen  Pflanxenstoll'e  nülhigen  WnsserstoU'  xu  gewinnen.  Auch  ist  das 
Wasser  niUhig  bei  der  Aufnahme  und  dem  Transport  aller  Nährstoffe.  ■ 
weil  diese  Bewegungen  nur  mit  gelösten  Stoffen  möglich  sind.  Endlich  I 
wird  bei  denjenigen  Ptlanzen,  deren  Sprosse  mit  ilcr  Atmosphäre  in  Be* 
riihrung  sind,  ein  Theil  des  Wassers  aus  dem  Körper  in  Form  von 
Dampf  ausgehaucht  —  ein  Verlust,  der  durch  neue  Wasserzufubr  wieder  ■ 
ersetit  werden  muss.  wenn  die  Pflanze  nicht  an  Austrocknung  ru  Grund?  ^ 
gehen  soll.  Es  ist  somit  einleuchtend,  dass  zwischen  der  AuÜenwfll 
und  der  Pflanze  ein  Wasserverkehr  staltllnden  muss.  Am  einfachsten 
gestaltet  sich  derselbe  bei  den  im  Wasser  untergetaucht  wacbsendeü 
Pflanzen  und  bei  den  kleineren  ganz  in  feuchter  Rodcnoberfläche  leben- 
den Algen  und  Pilzen.  Hier  wird  jeder  Zeih;  direct  Wasser  zugeführt. 
und  auch  die  größeren  submcrsen  Wasserpflanzen  nehmen  mit  ilm^r 
ganzen  Oberfläche  Wasser  von  außen  auf.  Auch  die  kleinen  Moose  uoil 
Flechten,  welche  auf  dem  Erdboden  oder  anderen  Cnterlngen  wach««i 
und  durch  die  Niederschlage  immer  ganz  befeuchtet  werdt'n,  sauiieo 
Wasser  an  jedem  beliebigen  Theilc  ein.  Bei  den  größeren,  höher  wf- 
ganisirten  Pflanzen  dagegen,  den  GefäUkryptogamen  und  Phanerogan)(>n, 
wo  ein  Theil  des  Körpers  im  Erdboden  steckt,  ein  anderer  mit  großen 
VerdunstungsOächen  an  der  Luft  sich  ausbreitet,  treten  besondere  Or- 
gane der  Transpiration  in  einen  Gegensatz  zu  besontleren  Organen  der 
Wasseraufnahme:  jenes  sind  im  Allgemeinen  die  blättertragonden  Spross«, 
dieses  die  Wurzeln,  Je  vollkommener  und  größer  die  Pflanzenfonn  ist. 
desto  ausgeprägter  vertheilen  sich  diese  beiderlei  Organe  auf  zwei  eol- 
gegengesetzte  Punkte  oder  Regionen  des  PÜanzenkörpers,  wie  es  bei  den 
größeren  Kräutern  und  noch  mehr  bei  den  Häumen  der  Fall  ist.  Wenn 
hier  die  an  den  Enden  der  Zwi-ige  bclindlichen  Knospen  nu.slreiben  nod 
iliro  neuen  Triebe  und  Blätter  entfallen,  so  wird  für  die  letzteren  pin 
großes  Quantum  Wasser  gebraucht,  und  wenn  alsdann  diese  Blätter  fer- 
tig entwickelt  sind  und  den  ganzen  Sommer  hindurch  am  Baume  bleiben, 
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so  geben  sie  heslündig  Wasserdampl  an  die  Alinosph.iro  ab.  Alles  hier 
verbraucbtü  Wasser  muss  ersetzt  werden  durch  neues,  welches  au  den 
entgegengesetzten  Punkten,  mittelst  der  vielen  feinen  Saugnurzeln,  welche 
die  Pdanze  im  Boden  »ebildel  hat,  nrworhen  wird.  Daraus  folgt  nolh- 
wendig,  dass  in  einer  solchen  Pflanze  Wasser  in  steter  Bewegung  von 
dem  einen  nach  dem  anderen  Punkte  hin  sein  muss.  Wir  nehmen  einst- 
weilen die  Transpiration  als  gegeben  an,  da  wir  uns  mit  diesem  Proccsse 
im  njichsten  Kapitel  besuuders  be.sehüftigen,  und  betrachten  hier  allein 
die  Wasseraufuiihmc  und  die  Wasserstrümuug  in  der  Pflanze. 

1.  Die  Wasseraufnahme. 

1.  Die  wasseraufsaugeoden  Organe.  Ueberall,  wo  ein  Pflan- 
lenkörper  besondere  Verdunslungsflüchen  hat,  bat  er  auch  besondere 
wasscraufsaugende  Organe.  Es  mag  hier  nebenher  bemerkt  »ein,  dass 
die  letztereUj  da  sie  mit  dem  Wasser  auch  gelüste  Nührstüffe  aufnehmen, 
EUgleich  wichtige  nah  tun  paufnebm  ende  Organe  sind,  in  welcher  Eigen- 
scbafl  wir  sie  bei  der  Ernährung  nochmals  er\väbneu  müssen.  Schon 
bei  vielen  kleineren  unvoÜkommneren  Pllanzen  treffen  wir  distincte 
wasseraufsaugende  Organe.  Bei  den  PiUen  verseben  die  in  dem  Sub- 
ülrate  sich  ausbreitenden  sogenannten  Myceliumniden  diesen  Dienst,  bei 
den  Flechten  die  ebenfalls  aus  Pilzfiiden  bestehenden  sogenannten  Haft- 
fasem  uder  Khizinen,  mit  welebeu  der  ThaÜus  auf  der  Unterlage  aufge- 
wachsen i.sl.  Von  den  Moosen  an  aber  bis  zu  den  Phanorogamen  tritt 
fast  allgemein  ein  ganz  bestimmt  charaktorisirles  Elementargebilde  als 
das  eigontlicfie  Aufnahnieorgan  Illr  Wasser  auf:  man  kann  es  selbst  in 
dem  weitesten  hier  angedeuteten  Umfange  als  Wurzelhaare  bezeich- 
nen. So  klein  ein  einzelnes  Wurzelhaar  auch  sein  mag,  und  es  ist  immer 
ein  mikroskopisch  kleines  Gebilde,  so  kann  doch  die  Pflanze  damit  un- 
geheure Effecte  in  der  Erwerbung  von  \>'asserquanlitäten  aus  dem  Boden 
erzielen,  weil  sie  über  eine  unberechenbar  große  Anzahl  dieser  Organe 
verfügt.  Fassen  wir  den  Begriff  des  Wurzelhaares  in  diesem  physiolo- 
gischen Sinne,  so  sind  diese  Gebilde  freilich  nach  ihrem  mor|)hologisehen 
Ursprünge  ungleicher  Art.  Bei  den  Moosen,  denen  eine  Wurzel  im  raor- 
phologis-chen  Sinne  ganz  fehlt,  kommen  doch  zahlreiche  Wurznlhaare  an 
den  unteren  mit  dem  Substmt  in  Berührung  stehenden  Theilcn  des 
Thallus  vor,  die  hier  gerade  so  wie  die  echten  Wurzelbaare  aus  den 
Epidemiiszellen  entspringen  und  sich  dem  Substrat  gegenüber  gerade  so 
wie  diese  verliallen,  von  den  meisten  Botanikern  auch  mit  diesem  Namen 
bezeichnet  werden.  Das  Gleiche  gilt  von  den  Prothallien  der  (leßU- 
kryptogamen.  Bei  den  höheren  Pflanzen,  wo  laubtragende  Sprosse  über 
dem  Boden  stehen,  Knden  sich  eigene  Organe,  an  welche  die  Bihlung  der 
Wurzelhaare  gekniipll  ist  und  welche  sich  immer  nur  innerhalb  des  Bo- 
denSj  also  dort  eut\NickeIn,  wo  der  PÜanze  Wasser  geboten  ist,  besondere 
Organe,  die  also  hiernach  ausschließlich  der  Wasseraufnahme  dienen; 
das  sind  die  eigentlichen  Wurzeln  im  morphologischen  Sinne.  Allein 
auch  bei  diesen  höheren  Pllanzen  sind  die  Wurzelhaare  nicht  überall 
nothwendig   an  die   Wurzel  im  morphologischen  Sinne    gebunden.     Die 
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Orchidee  Corallorhiza  innala  hnt  keine  Wiir/eln,  ihr  konillenfftrmig  vi 
xweigles  Bbizom,  welches  im  Moos  und  Humus  ruht,  ist  hier  mit  den 
Wurxt'lhoareu  besftzt.  Bekleidung  der  in  der  Erde  wachsenden  Rhiiome 
mit  Wunselhaaren  nelien  echten  wur/elhaartra^onden  Wurzeln  findet  sich 
X,  ß.  bei  Eqvi^etum,  bei  Pleris  aquilina  und  dürtlc  wohl  auch  ander- 
wUrts  vorkommen.  An  ErbaenpflnnKen.  die  aus  sehr  lief  gelegten  Same» 
aufgegangen  waren,  fand  ich  auch  an  dem  im  Boden  l)efindlicheD  unteren 
Stengelslück  Wurzelhanre.  Bei  der  auf  Wasser  schwimmenden  Geßlt- 
kryptogame  Salviuia  uatans  ist  sogar  vou  den  je  drei  beisammen  ste- 
henden Blättern  ein  Blultgehitde  in  eine  Wurzel  im  physiologischen  Sinne 
umgewandelt,  d.  h.  in  f'adennjniiige,  mit  Wurzelhaaren  versehene  Ab- 
schnitte getheill,  welche  in  das  Wasser  hineinwachsen  und  die  hier  gani 
fehlenden  echten  Wurzeln  vertreten. 

Die  nähere  Betrachtung  der  echten  Worzeln  gehört  in  die  Morphologie; 
wir  kennen  dieselben  schon  aus  der  Analomio  als  fadenförmige  Gebihlti, 
welche  mittelst  eines  an  ihrer  Spitze   liegenden,  von   einer  Wur/elhauh» 
bedeckten    Meristems    (terminaler   Vegctaiionspunkt)    unbegrenzt   in   di» 
Länge   wachsen ,   wobei   ihre   Spitze   sich    in    die    Bodenmasse    einbohrt 
während  ein  Stück  rückwärts  von  dem  Vegotationspunkt  die  Bildung  dpf 
Wurzelhaare  anhebt,  welche  von  dort  an  die  ganze  Oberflache  des  älte- 
ren Wurzeltheiles  wie  mit  einem  dichten  Sammct  bekleiden,  dessen  Uaara 
oft  länger  sind,  als  der  Querdurchmesser   der  ganzen  Wurzel   betrli 
(vergl.   Fig.  (02 — iOi,  S.   150).     Jedes  einzelne   dieser  unzähligen   H8r- 
chcn  wächst  für  sich  allein   von    der  Wurzel    soilwllrts   ein  Stück  in  die     i 
benachbarten  Bodenpartien  hinein  und  stellt  eine  kleine  Wasser  schöpfende  ■ 
»ißd  zuführende    Ader    vor.     Diese    Ueberlegung    fOhrt    uns    sogleich  ru  ^ 
tier    Uebcrzeugung ,    dass    eine   Uaupthedeulung   der  Wurzelhaare    darin 
besteht,  dass  durch  sie   die   aufsaugende   Oberfläche    des  Wurzelkörpw 
enorm  vergröÜort,  also  die  Leistungsitihigkcil  der  Wurzel  Wasser  auftu- 
saugen  entsprechend  gesteigert  wird.     Du  nun  auch  immer  die  BildiuiE 
der  Wurzelhaaro  am  Wurzelkörper  in  gleichem  Schritte  der  wachsenden 
Spitze  des    letzteren   nachrückt,    so    werden    mit   der   weiteren   Verläojit^ 
rung  einer  jeden  Wurzel    im   Boden   auch  immer  neue   Stellen  des  lete- 
leren  für  Wasser-  und  Nährstotierwerbung  erschlossen. 

Wui;zelhaare  sind  denn  auch  fast  ausnahmslos  an  den  Wurzehn  vor- 
banden und  zeigen  sich  in  hücbsler  Enlwickelung  bei  solchen  Ptlan^o. 
welche  ein  großes  Wasserbediirfniss  haben  oder  für  die  Wassererwur- 
bung  verstärkte  Vorkehrungen  treffen  mUsscn,  wie  aamentUcb  die  fi^ 
wohner  trockener  Standorte  und  leichten  Sandbodt-ns.  Zu  den  relativ 
.seltenen  Fällen,  svo  Wurzelhaare  an  den  Wurzeln  fehlen,  gehören  deshalb 
erstens  viele  Wasser-  und  Sumpfpflanzen,  weil  hier  einerseits  die  Vrf- 
dunstung  der  Pflanze  eine  beschrünktere  und  andererseits  der  Vorrath 
an  Wasser  so  reichlich  ist.  dass  die  Wurzel epidermis.  auch  ohne  zu  der 
VergrüRcrung  durch  Wurzclhaare  zu  greifen,  genligond  Wasser  aufta- 
saugen  vermag.  Zweitens  fehlen  meist  Wurzelhaare  bei  den  Zwiel»«!* 
pflanzen;  diese  zeigen  aber  auch   eine  wenig  lebhafte  Transpimtion  Müd 
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hahon  nur  kurn»  Vegetationsperioden,  in  denen  ihre  saftreichen  Zwic*b»?lD 
einen  großen  Vorrath  von  ^Vasser  disponibel  halten.  WuneUiaare  fehlen 
nalUrlich  auch  bei  mykorhizenbildeaden  Pllanzcn  (§  33},  da  dieselben 
hier  in  ihrer  Funoliou  vertreten  werden  durch  die  PilzHiden.  welche 
die  Bekleidung  der  Wurzel  l»ilden,  wie  es  jn  bei  der  rctolrophisehen 
Mykorhira  der  Couiferen.  CupuÜferen  etc.  der  Fall  ikI.  Eigenartig  ver- 
halten sich  die  Wurzeln  der  KriiMireen.  Varciniaceen,  Rhodoraceen.  Epa- 
cridaceen  und  Empetraceen,  insofern  als  bei  diesen  uieisl  nioorbewoh- 
nenden  Kleinslr.nuchem  vielr  und  sehr  lange,  aber  an  Dünne  den  feinsten 
Uaarcn  gleichende  und  dabei  absolut  würz  el  haar  lose  Wurzeln  den  Boden 
durchziehen.  Dieselben  bestehen  nur  aus  einem  dOnnen  Fibrovasal- 
slning.  welchem  sogleich  die  Epidermis  aufliegt,  deren  Zellen  aber  vor- 
hiUtnissmäÜig  sehr  weit  und  häufig  von  Pilzfäden,  die  auch  nach  außen 
dringen,  mykorhizenarlig  bewohnt  sind. 

Da  die  Wurzelhaare  an  den  gewdholichen  Wurzeln    die  eigentlichen 
wasseraufsaugenden   Organe   darstellen,    so   folgt,    dass    keineswegs    alle 
innerhalb  des  Erdbodens  wachsenden  Theile  einer  Pllanze  zur  Aufnahme 
von  Wasser  geschickt  sind.     Denn  Wurzelhaare  finden  sich  nur  in  einer 
gewissen  Region  des  WurzelkOrpers,  die  allerdings  meist  über  die  ganze 
LKnge  desselben,  mit  Ausnahme  der  Wurzelspitze  sich  erstreckl.     Allein 
die  ält4»r   werdenden  Wurzellheile   stoßen   die  ganze   primäre   Hinde  und 
damit  auch  die  wurzelhaariragende  Epidermis  ab  und  bi*deckeu  sich  mit 
einer  aus  dem  Peric^mbium  hervorgegangenen  Korkhaut,  wie  wir  in  der 
Anatomie  gesehen  haben  (S.  I6ä).  Sobald  au  einer  Wurzel  diese  Verändenmg 
eingetreten  ist.  kann  sie  selbst  kein  Wasser  mehr  »lurch  ihre  Oberfläche 
von  außen  aufnehmen.     An  den  Stauden  ist  dies    mit  den  andauernd  in 
die  Dicke  wachsenden  starken  Hauptwurzeln  der  Fall,  die  z.  B.  bei  per- 
ennirenden  Papilionac(»en.  nmbelÜferen,  Compositen   etc.   vorkommen,  so- 
wie mit  den  rflbenfbrmigen  oder  knollenförmigen  Wurzeln,  welche  haupt- 
sächlich als  RrservestoHliehSlter   functioniren,    und  bei   den  Häumen  und 
SlrSuchern  sind  meist  alle  Wurzelzweige,  sobald  sie  eim'ge  Jahre  alt  ge- 
worden sind  und  etwa  Bindfadenstärke  erreicht  haben,  mit  pericambialem 
Kork  bede/'kl  und  nicht  mehr  zur  Wasseraufnahme  befähigt;  die  letztere 
frfolgt  hier  nur  durch  die  aliorfeinsten  Wurzelfiidcheu.  welche  in  großer 
Z«bl  als  die  letzten  Verzweigungen  von  jenen  stärkeren  Trag-  oder  Triebr 
wurzeln  aus  in  den  Boden  eindringen.    Es  ist  daher  passend,  die  für  die 
Wasseraufnahme  allein  in  Betracht  kommenden  hier  beschriebenen  Wur- 
zvlgebilde   allgemein   als   Suugwurzeln   zu  bezeichnen,  da  wir  dieses 
physiologischen   Begriffes    nothwcn<lig    bedürfen,   indem   die   morphologi- 
»che  Einlhcilung  des  Wurzelsysteras  von   anderen  Gesichtspunkten   aus- 
geht.     Bei    den    m>korhizeabiUlenden     Pflanzen    deckt    sich    der    Begriff 
^ykorhiza   mit  dem  der  Saugwurzel,   indem   auch  hier  bei  den  einiger- 
maßen stürker  gewordenen  Wurzoltheilen  mit   der  prirailren  Rinde  ouch 
>lfr   Pilzuiantel    verloren    gegangen    ist.       Zu    denjenigen    unterirdischen 
^llaDzentheilen.  welche  bei  der  Wassoraufsaugung  gleichfalls  unbetheüigt 
.*>iml.  gehören  die  meisten  Rhizome,  mit  den  oben  ep.vähnten  Ausnahmen, 
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die  KootleD  und  die  Zwirbeln,  denn  auch  alle  dicsr  Organo  emnanfEeln  Dicht 
nur  der  Wunelhaare,  sondern  meist  «uch  überhaupt  der  Epidermis,  ilio 
hier  gewöhnlieh  durch  eine  für  Wasser  schwer  durchlässige  Korkhaul 
(z.  B.  die  Schale  des  Kartoffelknollens)  ersetzt  ist,  oder  sie  siml  wie  liie 
Zwiebeln  von  harien,  trockenen  Schalen,  die  keine  osiuolisch  wixksamoa  _ 
Zellen  besitKea,  bedeckt.  ■ 

Dass  die  hauptsHchlich  mit  den  W uns e  1ha a reo  bekleideten  Partien 
der  Wur/eln  die  wirksamsten  hei  der  Wasseraufsaugung  sind,  ist  schoo 
von  älteren  Physiologen  durch  bei  DiiiiaEi.  erwtihnte  Versuche  erkanol 
worden:  wenn  nur  die  älteren  Wuryellheile  mit  Wasser  im  Contaot  ge- 
lassen werden,  so  welken  die  Pilanxen  schneller,  als  wenn  nur  die  jün- 
geren Wuntellheilc  in  Wasser  tauchen.  Die  bekannte  Erscheinung,  dass 
PflanKea,  nachdem  sie  verpflanzt  worden  sind,  zuerst  eine  Zeit  lans 
welken,  auch  wenn  das  Umsetzen  mit  j^ößter  Schonung  der  Wuneln 
vorgenommen  worden  ist.  beweist  (tie  Bedeutung  iler  Wurxelhaare  für 
die  Wasseraufnahme.  Denn  wenn  Wurzeln  aus  dem  Erdboden  heraus- 
genommen werden,  so  zerreiBt  unvermeidlich  der  größte  Theil  dieser 
feinen  Wunelhiircheu,  die  ja,  wie  wir  unten  sehen  werden,  mit  dem 
Erdboden  verwachsen  sind.  Erst  wenn  die  Saugwurzeln  sich  um  ein 
neues  Stück  verlängert  haben  und  an  dem  letzteren  Irisfhe  Wurzelhaarf 
entstanden  sind,  wird  der  Pflanze  wieder  genügentles  Wasser  zugeführt 
und  sie  erholt  sich  alhnählich. 

Ganz  irrig  war  die  Annahme  de  Gajvdolle's.  die  sich  dann  vielfaib 
weiter  verbreitet  hat.  dass  die  Pflanzen wurzel  ihr  Wasser  wesentlicfi 
durch  die  Wurzelspitze  oder  durch  die  wie  ein  Schwamm  wirkende  Wur- 
zolhaube  aufnehme.  Denn  dieser  Theil  steht,  wie  aus  der  Anatomie  be- 
kannt ist,  einzig  und  allein  in  Beziehung  zum  Liingenwachsthum  der 
Wurzel  und  ist.  wie  Ohleht's  Versuche  gezeigt  haben,  bei  der  Wasser 
aufnähme  thatsachlich  in  keiner  besonderen  Weise  bevorzugt. 

Die  Luflwurzeln  der  in  der  feuchten  Luft  tropischer  l'rwälder  wacl»- 
senden  Pflanzen,  deren  zur  Aufsaugung  von  Wasser  aus  der  Luft  ein- 
gerichtetes Uautgewebe  wir  in  der  Anatomie  kennen  gelernt  habon 
(S.  V'ik)j  sind  noch  als  besondere  wasseraufnehmende  Organe  zu  e^ 
wUhncn. 

Uebrigens  ist  die  Möglichkeit  vorhanden,  dass  Wasser  gelegentlich 
auch  von  oberirdischen  Pflanzenthoilen.  namentlich  von  Bbitlern.  wenn 
diese  z.  B.  von  Thau  oder  Uegenwasaer  benetzt  sind,  aufgenonunen  winl. 
Davon  kann  man  sich  überzeugen,  wenn  man  z.  B.  einen  abgescbnittenftn 
beblätterten  Baumzweig  anstatt  mit  der  Schnittflüche  nur  mit  einem  Tb«il 
seiner  Bliitter  in  Wasser  eingetaucht  an  der  Luft  stehen  lässt:  wähivnd 
ein  nicht  so  liehandelter  altgeschniltener  Zweig  schnell  welkt,  bleibt 
jener  mit  allen  seinen  in  der  Luß  beßndlichen  Blättern  tagelang  nnvpf- 
welkl. 

2.  Der  Bewurzfl  n  ngsplan  der  Pflanze.  Die  Betrachtung  der 
rein  morphologischen  Gliederung  eines  Wurzelsystems  vermag  noch  langt 
nicht  so  die  ZweckmäUigkeit  der  Bewurzelung  fUr  die  WassererwerfouojE 
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der  PÜAnzc  HftrzitUiun.  als  wenn  man  zugleich  die  PlanmäBigkeil  dor 
topographischen  Anlaßt'  <iieseä  wussersanimelnden  Systeroos  sich  klor 
luAcht.  Kelaliv  klein  ist  das  Wurzelsystetu.  d,  h.  aus  wenigen,  \erhiill- 
DissDiüßi^  turxeo  und  nicht  oder  wenig  verzweigten  Wurzeln  bostehoud, 
bei  POanzen,  denen  die  NiÜhrÜüssigkeit  stets  reichlich  zu  Gebute  sticht, 
wie  bei  den  Wosserpflanzoo  Hydrocharis.  Straliotes.  Lemma  etc.  und 
bei  PJlnnzen,  welche  nur  schwache  Verdunstung  und  daher  ein  geringes 
WasserbedQrfniss  haben,  wie  die  Succulenten,  die  Zwiebelpflanzen  und 
solche  llunuisbewohner  oder  VVuntelschmarotzer,  denen  die  grünen  Laub- 
blälter  fehlen,  wie  Neottia,  Lathraea,  Orobanche  etc.  Um  so  nufTiiUender 
ist  <las  mächtig  entwickelte  Wurzelwerk  der  gewöhnlichen,  auf  dem  Erd- 
boden wachsenden  Stauden  und  der  Bäume.  Schon  bei  der  Entwicke- 
lung  der  jungen  Keimptlanze  wird  hier  vor  allen  Dingen  für  das  Wasser- 
bedürfniss  gesorgt,  indem  in  der  ersten  Periode  nach  der  Keimung  fast 
allein  die  Wurzeln  wachsen  und  erst,  wenn  diese  hinlänglich  tief  und 
eahlretch  im  Boden  sieh  gebildet  haben.  Hingt  der  oberirdische  Theil  des 
KeimptläuKchens.  also  der  Stengel  und  die  Blätter  an  sich  zu  entwickeln 
(Fig.  172,  S.  30R).  Höchst  wichtig  ist  die  Art  und  Weise,  wie  der  Bo- 
den von  deui  Stimdpunkte  der  Pflanze  aus  möglichst  weil  und  gieich- 
uiäBig  durch  die  Bewurzclung  ausgenutzt  wird.  Es  hängt  damit  die 
eigenartige  Architektonik  des  Wurzelsy.st«ms  der  einzelnen  Pflanzenarten 
zusammen,  hn  Allgemeinen  liegt  Überall  das  Princip  zu  Grunde,  dass  durch 
sehr  in  die  Länge  wachsemle  sl^irkere  Wurzeln,  <lie  man  als  Triebwurzcin 
bezeichnen  kann,  zimächst  neues  Terrain  gewonnen  wird,  dessen  Aus- 
beulung nun  aber  begünstigt  wird  durch  flie  nach  allen  Richtungen  von 
den  Triebwurzeln  aijsslrahlondeu  Wurzelauszweipungen,  welche  den  ty- 
pischen Charakter  der  eigentlichen  Saugwurr-eln  tragen,  d.  h.  bei  meist 
geringerem  Liingenwuchsthum  eine  IS'eigung  zu  reicher  Verzweigung  und 
dabei  nur  eine  sehr  geringe  Dicke,  beim  Getreide  z.  B.  0,1  bis  selbst 
0,01  mm  huben,  dabei  aber  reichlich  mit  Wurzelhaaren  bekleidet  sind, 
Uebrigens  hiiben  auch  die  Tricbwurzeln  selbst,  wenigstens  anfänglich, 
eine  Zeitlang  die  Function  von  Saugwurzeln. 

Die  Orientirung  der  Triehwurzeln  ist  nun  )ß  nach  Pflanzenarten  veräcbieden. 
Wo  der  PflanzenkOrpor  einen  oder  eine  Mehrzahl  von  einem  einzigen  Punkte  der 
Büdenoberflitche  <iiis  Hufrecht  warhKerule  Slürnuie  besitzt,  da  ist  htiufig  eine  niächtise 
THebwurzel  in  (ieRtalt  der  sogenannten  Haupt-  oder  Pfalilwtirzcl  vorhanden,  welche 
in  verticaler  Richtving  in  den  Boden  eindringt  und  dadurch  mupUchst  große  Boden- 
tiefen  zu  erobern  sui'lit  (Fig.  472.  i  und  .>].  Bei  den  njeii<(eit  ^lonocntylen.  hefton- 
liers  beim  Getniide  und  bei  andorcn  Gramineen,  bei  Zwiebelpflanzen  und  bei  sotcben 
iHonocotylen  und  dicotylen  Stauden,  welche  keine  Pfahlwurzel,  sondern  ein  kurzes 
Rhuom   boi^itzen,    gehen    mehrere   biK   zahlreiche  [beim   Getreide  z.   B.   90    bis   30) 

INcbeowurzeln  als  lange  Triehwurzeln  tief  in  den  Boden  hinein,  eine  sogenannte 
biischelwnrzel  bildend  {Fig.  4  72,  f).  An  den  Triebwurzeln,  besonders  deutlich  an 
den  Pfahlwurzeln  der  Dicotylen,  entstehen  nun  in  tibsleigender  Folge  die  Seiten- 
«urzelo.  welche  in  den  uinzelnen  Tiefen  die  umliegenden  Theile  des  Bodens  aufl- 
QUtzen  üotlen,  und  rwar  geschieht  dies  im  gnnzen  Uinkrutse  gleiciiniiiOig,  weil  die 
Seitenwurzelo.  wie  die  Morphologie  lehrt,  regelmüßig  in  ä.  3  oder  t  gleicbweit  von 
rifiander  abstehenden  Uingsrelhen  aus  der  Pfahlwurzel  entspringen.  Von  Bedeutung 
20« 
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t&l  diti  Ricbluag  zum  Horlzunte,  welche  (Jiese  Scttnmvunceln  einsclilngen;  anstatt 
verticnl  abwiirt^  zu  driu^cri  gleich  der  ITahlwurzol,  wuclisen  sie  in  horizontaler  oder 
schief  ebwürts  geneigter  RicUtuog,  wodurch  noch  der  Seite  und  zugleich  uuch  der 
Tiefe  bin  ein  hedeuU'iiilrr  Fludenrauui  erobert  wird.  Unter  allen  Seitenwurzel»  einer 
ITühlwurzul  sind  meist  üIl'  <ibersteii  die  kraftigslon  und  lüagston,  ja  sie  nehmen  oft 
gunz  den  Cbnrukter  von  laiigea  unit  tief  in  den  Roden  dringenden  Triebwiirzeln  an, 
welche  die  Kleiche  Rolle  wie  die  PfahKviir/el  übernelinieii  und  «ie  diese  mit  eigent- 
lichen Settenwurzelu  heselzt  sind.  -K\ii  tiefgrilndigeni  Boden  und  in  leichten  Bndon- 
-irlen,  besonders  auf  Sand,  drinj^en  die  Trlebwurzelo  wahrscheinlich  bei  den  meisten 
Pflanzen  bis  zu  bedeutenden  Tiefen  ein;  so  verfolgte  ich  hier  »lio  Pfahlwurrel  der 
nur  einjährigen  Lupine  und  (lc<  weißen  Senfs,  sowie  die  ^Vurzelit  dus  Ko);>;cn!»  bi» 
gegen  und  selbst  über  t  m  Tl'.'fe.  die  Pfuhl-  und  die  großen  Trkebseitenwurzeln  von 
I.ath>riis  s>lvf^stris  und  Vicia  oassubiea  <l»gef:en  bis  zu  :i  ni  Tiefe,  wo  dann  wegen 
Erreichung  des  Grundwassers  die  weitere  Verfolgung  vereitelt  wurde.  Man  sieht, 
duss  dadurch  die  Nersorgun^  der  Pflanze  mit  Walser  gesichert  ist,  selbsl  wenn  bei 
laiifEeni  Ausbleiben  von  Niederscblögen  die  oberen  Rodenschichten  trocken  werden. 
Immerhin  pflegt  jedoch  im  Allgemeinen  die  Retchlichkcit  der  Verzweigung  der  Wur- 
zeln, alüo  die  Zahl  der  Suugwurzeln  mit  größerer  Tiefe  tibzunehnien;  ihre  grüßte 
Gnlwickelung  ist  in  den  oberen  Bodenücbicbten  etwa  bis  30  bi;»  (0  ein  Tiefe  zu  be- 
obaciiten,  was  jedoch  mit  der  grüüeren  Menge  von  NuhrstolTen  daselbst  ziisamnien- 
hilugt,  wie  wir  spUter  sehen  werden.  Auch  Ist  die  Bevorzugung  der  oberen  Boden- 
schichten seitun«!  der  Hewurzelung  nach  Pflanzunarten  verüchiedeti.  So  \mX  z  B.  die 
Kiefer  eine  tlachwurzelige  Ftinn/e  gegenüber  der  mehr  tiefwurxeligen  Fichte,  über 
sie  beherrM^ht  dafür  mit  einer  größeren  AVurzeloiasse  einen  weit  grüßereu  Uoden- 
niuni,  wurauf  ofTenbar  ihre  Bufjiliigung,  $u]bst  auf  leielileni  nubrungsiiruiein  ^unde  zu 
wuchsen,  heinihl.  Nach  XoBut  betrug  die  Gesnmmtlunge  der  Wurzeln  einjähriger 
Kiefern  12  m.  bei  gleich&llerigen  Kichten  i  m,  und  die  Kiefer  hatte  nach  6  Monaten 
einen  Bodenraum  mit  iliren  Wurzeln  erfasst,  dessen  N'olnmen  gleich  einent  umge- 
kehrten Kegel  von  80  bi.s  9e  cm  Hohe  uitd  von  fHsl  2000  qcni  Grundflüche  war. 
Aber  5-chon  bei  größeren  Stauden  ist  das  gesummte  WurzeUvüleui  ein  so  reich  ver- 
zweigtes, dass.  wenn  man  sich  die  Mühe  nimmt,  annähernd  die  ganze  lineare  Lünge 
desselben  zu  beivcbiien,  idch  ungeheure  Zahlen  ergeben,  z,  B.  nach  einer  von  Sacii^ 
citiiien  Angabe  Clakk  s  bei  einer  großen  KUrbispflanzc  25  km.  Selbst  hei  kleineren 
einjährigen  Pflanzen  linden  wir  im  frucbtreifeu  Zustünde,  wo  sie  sich  also  Im  Voll- 
besitze aller  Wurzeln  bcflndi'u,  nach  Nokbi:  z.  B.  bei  Getreide,  die  gesaintnle  lineare 
L^age  der  Wurzeln  bis  zu  530  m.  Eine  Vorstellung  von  der  relativen  W^urzelmeu^e 
im  Verhiillniss  zu  den  oberirdischen  Organen  der  Pflanze  erhält  man  nach  Scmi- 
«1CDF.H  durcli  das  Trockengewiclit  beiiler  Hieile;  das  der  Gesammtwurzeln  zu  dem 
der  oberirdisüben  Thetle  betrug  bei  reifem  Raps  870  zu  2370.  also  II  i^i.  ho\  bin- 
hendeiu  Hafer  ß50  zu  I5ü0,  also  43  ^.  hei  blühendem  Rotbkleo  IdOe  zu  <l»60,  nUo 
100  V.  Diei!c  Zflhk'u  mögen  für  Raps  um!  Hafer  brauchbar  sein,  um  zu  zeigen,  dasj 
die  Einrichtungen  zur  Wasserversorgung  der  Pflanze  bei  den  einzehion  Arten  un- 
Kleich  siuil,  was  wir  ja  schon  üben  mit  dem  ungiulcticTi  Bedarf  in  Zusammenhang 
brachten;  für  den  Klee  wird  jeduch  das  Wurzelgewtcht  durch  em  Moment,  welches 
mit  der  Wassererwerbung  gar  nichts  zu  thuu  hat.  wesentlich  beeinflusst,  namltch 
durch  die  mächtige  Eotwickelung  der  Pfahlwurzel,  welche  bei  diesen  perennirenden 
Pflanzen  als  Auf^peicborungsorgan  für  Reservestoffc  ausgebildet  wird. 

Die  unermessllch  große  Zahl  von  Saugwur7eln,  welche  die  einzelne  Pflanze  her- 
rnrhringt,  tritt  recht  anschaulich  benor,  wenn  man  dieselben  genauer  in  den  oberen 
Bodenschichten  %errolgt,  wo  man  dann  gewöhnlich  sieht,  wie  sie  In  der  ganzen  Aus- 
dehnung des  vom  Wurzel^tvsteni  beherrschten  Raumes  in  der  Weise  Besitz  vom 
Buden  ergreifen,  dass  das  letztere  einen  förmlichen  l-'ilz  darstellt,  und  kein  Punkt 
Jei»clben  zu  tindeo  ist,  der  nicht  von  feinen  Wurzeln  dnrchwebt  wure.  Bei  Pllau- 
ren,  ilie  äehr  alt  werden,  wie  die  Baume,  werden  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit 
die  feinen  Saugwurzeln  abgestoßen,  tiber  dafür  haben  die  fortwachsendea  Trieb- 
in wieder   neue  Stellen   des   Bodens   erobcit  und  in  diesen  neue  Saugwuizcln 


angelegt,  so  doss  die  PHatize  den  «rraicliharen  Boden  lo  dieser  ^Vei!«e  nucfa  und 
nnch  ebüuctil,  eine  Erscbeinung,  die  augenscheinlich  such  mehr  mit  der  Aufsuchung 
von  NubrstofTen  als  mit  der  Erwerbung  von  Wusscr  zusaiunietihiiiigt. 

Bei  denjenigen  Ptlanzen,  welche  horizonlul  im  Boden  hinkriechende  Stengei- 
triebe,  sogenannte  Atislfutfer.  bilden,  wie  die  Erdbeere,  die  IJncck'e  und  hbnliclie 
GrUser  und  Halbgrli^rt-,  Ei|nisetnm,  Ptoris  iir|uiltn(i,  Vflocininm  niyrtilluA  etc.,  sind 
diese  Ausltiufer  an  verschiedenen  Punkten  ihres  Verloufes  mit  Nebenwurzeln  liesctzt, 
besonders  d»,  wo  neue  «ufreciil  wachsende  Stengel  ans  ihnen  he rvurgcl riehen 
werden:  es  wird  also  hier  jedes  ^tUck  des  AusliiuTers  «uuintt  »llen  daran  befind- 
lichen oberirdischen  Organen  durch  eigene  Bewurzelung  mit  %Vaüser  und  Nlbr- 
atoITen  versorgt,  weshalb  ouch  die  Stilcke  dieser  Ausläufer  mit  Ihrer  Brut  sich  als 
seihständige  Individuen  absondern  lassen. 

:J.  Die  Arbeit  tler  Wurzel.  Wir  wissen  aus  der  Anatomie,  wo 
wir  Hie  Haut  der  Krnnbrungswurzeln  Düber  betrachlel  bnbeo  (S.  150(, 
dass  die  Epideriulszelleu  der  Wurzel  und  alle  WurzeLhaarzellen  aus  einer 
gleichmüßiu  dünnen  Mcndiran.  uincm  Üußrrsl  dünnen  Protoplasma.-^ack. 
welcher  der  letzteren  inwendig  aurüej-t,  und  hus  einem  großen  Saftrauui 
besteht  {vergl.  Fig.  104,  S.  153),  also  alle  Anforderungen  erflillen,  welche 
an  osmotisch  wirkende  Apparate,  wie  wir  sie  im  vorigen  Paragraphen 
kennen  gelernt  haben,  zu  stellen  sind.  Sie  nehmen  also  Wasser  endos- 
uolisch  in  sich  auf.  wenn  solches  außen  an  sie  henmlritt.  Selbslver- 
ständlich  muss  dabei  auch  die  Bedingung  errultt  sein,  dass  die  Membrau 
der  Wurzclhaare  leicht  fUr  Wasser  indiiliirbar  iht.  Man  hat  bisher  nn- 
penoninien.  dass  dieselbe  gleich  anderen  Pfhin/enzellhäulen  aus  Cellulüse 
besteht,  und  hat  daher  die  Imbibiiionsfähigkeit  derselben  als  selbstver- 
ständlich angesehen.  Ks  ist  durch  mehrere  meiner  Schüler  constatirt 
worden,  dass  die  Membran  der  Wurzelhaare  ganz  allgemein,  von  deu 
Moosen  an  bis  zu  den  Phaucrogamcn.  bi>i  den  verschiedensten  Arten. 
und  bei  Land-  wie  bei  Wassorpllauzen,  hinsichtlich  ihrer  mikrochemischen 
Reactionen  mit  reiner  Celhibtse  nicht  U^bereinstimmt,  sondern  den  ver- 
korkten und  verholzten  Membranen  oder  auch  wohl  der  Pitzcellulose 
gleichkommt.  Nicht  selten  zeigt  außer  den  Kpidermiszellen  auch  noch 
die  darunter  liegende  Süßere  Wurzelrindenzeilschicht  dasselbe  Verhalten, 
während  die  übrigen  Wurzelzellen  aus  gewöhnlicher  Cellulosc  bestehen. 
Die  wahre  chemische  \alur  dieses  Membranstofles  bleibt  noch  l'estzih 
alellen.  Da  er  jedenfalls  iiubibitionslähig  ist,  so  muss  ihm  bei  der  AH- 
gemeinheit  seines  Auftretens  noch  eine  ebenso  allgemeine  besonder'.' 
Function  zukommen;  ob  die  letztere  in  irgend  einem  Schutz  ge^en 
äußere  Einflüsse  oder  in  einer  Erschwerung  der  Diffusion  einmal  aufge- 
nommenen Wassers  nach  außen  liegen  mag,  ist  noch  näher  zu  untfr- 
suchen. 

Ein  wichtiger  Umstand,  welcher  die  wasseraufsaugende  Arbeil  der 
Wurzel  unterstützt,  ist  das  wirkliche  Verwachsensein  der  WurzeUiaar«' 
mit  den  festen  Partikeln,  aus  denen  der  Boden  besteht.  Wenn  man 
frische  kräftig  wachsende  Wurzeln  aus  lockerer  Erde  vorsichtig  aushebt. 
so  hängen  an  der  ganzen  Strecke,  welche  mit  Wurzelhaaren  besetzt  ist 
4lie  feinen  Erdpiurtikel  so   fest  an,  dass  man  sie  nicht  ubschütletn  kaoti- 
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und  zwar  in  solcher  Menge,  dass  die  Wurzel  luil  emer  dicken  HüUe 
von  Erde  umgeben  bleibt,  aus  welcher  nur  die  noch  «urzelhnarlose 
Spitze  der  Wurzel  hervorragt  (Fig.  lOi,  S.  <dO).  Von  den  älteren  Wur- 
zeltheilen  wie  von  den  starken  Triebwurzeln  fallen  die  Erdpnrtikel  el>en- 
falls  ab,  weil  nn  ihnen  die  Wurxelhaare  verschwunden  sind.  Mikrosko- 
pisch zeigt  sich  denn  auch,  dass  die  Wurzelhnare.  indem  sie  zwischen 
die  Bodonpartikel  hineinwachsen,  sieb  stellenweise  denselben  so  lest 
und  innig  uiil  ihrer  Haut  anlegen,  dass  sie  nicht  ohne  Verletzung  da- 
von zu  trennen  sind.  Oft  verbreitem  sich  sujiar  die  Wur/elbaare  »n 
solchen  Berührungsslellen  und  legen  sieb  mit  vergrößerter  Fliiehe  einem 
Bodenpnrlikel  an ,  gleichsam  dasselbe  möglich  zu  umfassen  trachtend. 
Nach    Frank  -  Schwarz    ist    diese    feste    Verwachsung    mit    den    fremden 
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173.    Torkkitoo  d»r  WunelfaMf«  Im  ErdHdes.    BwclirmbuDg  im  Text».    Nuth  Saums, 


Körperchen  zu  erklären  aus  einer  gallertartigen  Beschaffenheit  der  Äußer- 
sten Schicht  der  Zetlhaut  dieser  Haare,  in  welche  jene  also  gleichsam 
eingeleimt  sind.  Wir  erkennen  hieraus,  dass  die  Pflanze  mit  ihren 
Wurzeln  nicht  einfach  im  Krdboden  steckt,  sondern  dass  sie  mit  dem- 
selben im  wahren  Sinne  di-s  Wortes  zusammengewachsen  ist,  und  zwar 
bei  der  unzähb'gen  Meuge  der  Wiirzelhaare  au  Millionen  und  aber  Millio- 
nen Funkten.  Wie  bedeutungsvoll  alior  diese  innigste  Vereinigung  mit 
den  Er<lpartikeln  für  die  wasseraufsaueende  .\rboit  der  \\  urzelhaare  ist. 
wird  aus  folgender  von  Sachs  herrührenden  Betrachtung  des  capillaren 
Verhallens  des  Wassers  im  Boden  hervorgehen.  Zur  Verständigung  mag 
lue  obenstehende  Figur  173  dienen,  welche  das  Verhalten  der  Wurzel- 
haare im  Boden  versinnlirht.  Aus  einer  Wurzrlepidermi.'«  *'  ist  das 
Wurzelbaar  hh  herausgestOlpt  und  bei  z  und  s  mit  einigen  Erdparlikeln 
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verwachsen.  Der  Boden  bestobl  aus  mikroskopisch  kloinon  festen  Theil- 
cben.  welche  dunkel  schrallirt  und  mit  T  bezeiehmH  sind;  zwischen 
ihnen  befinden  sich  die  völlig  weiss  gohattcnen  lultrühreodeo  Lücken. 
Jedes  BodenkÖrnehen  ist  mit  einer  dünnen  WasstTsehirht  iimhüIU,  welche 
von  den  Adhüsionskrüllen  fpstLrehallen  wird;  in  der  Fiyur  sind  iliese 
Wasser  schiebten  durch  geschwungene  Linien  angedeutet,  z.  B.  bei  i^j ;',  d. 
Aber  auch  die  ÜberUäche  des  Wurzel liaures  ist  wehren  der  gleichen  Ad- 
häsionskrJifle  mit  einer  dünnen  Wasserscliieht  bekleidet,  wie  z.  B.  bei  «; 
.seine  Haut  kann  also  von  diesem  Wasser  durch  Imbibition  und  Diosmose 
etwas  aufnehmen.  Die  Wassersphüren  der  Bodenkörachen  stehen  unter 
üinander  in  Berllhrung  und  im  Gleichgewichte.  Würde  z.  B.  die  Wasser- 
schicht bei  •/  weggenommen  werden,  so  wäre  das  Gleichgewicht  in  dem 
ganzen  Ciipillarsysleme  gestttrt,  und  es  mfisste  von  d  und  ,i  und  anderen 
Stellen  aus  Wasser  nach  ;*  sich  hinziehen,  so  lange  bis  die  Adhäsions- 
kriiftc  wieder  im  Cileich«ewicht  sind.  Solches  muss  also  fortwährend 
eintreten,  sobald  das  Wurzelhaar  Wasser  aufsaugt.  Wenn  z.  B.  aus  der 
Wnsserschicht  bei  «  Flüssigkeit  in  das  Wurzelhaar  eindringt,  so  wird 
daselbst  die  OberflSche  des  letzteren  weniger  Wasser  haben,  als  ihrer 
Adhüsionskrafl  entspricht;  sie  entzieht  daher  Wasser  der  Stelle  r,  diese 
nimmt  sodann  Wasser  von  ß  auf  und  so  setzt  sich  die  Bewegung  auf 
alle  entfernteren  Bodenpartien  fort.  Daher  werden  durch  die  Wassei^ 
anziehung  der  Wurzelhaare  siimmtliche  Wasserhüllen  der  Bodenkömcheo 
dünner  und  der  Boden  als  Ganzes  trockener.  In  der  That  sieht  maa 
auch,  dass  die  Erde,  in  welcher  Pflanzen  vegetiren,  nicht  bloB  in  der 
unmittelbarsten  Nähe  der  Wurzeln,  sondern  gleichmüElig  in  allen  Theilen 
austrocknet.  Bei  dieser  Betrachtung  hat  Sacus  die  Bodenkürnchen  immer 
als  mineralische  Partikel  angenommen,  welche  W^asser  nur  durch  Adhä- 
sion an  ihren  Oberflächen  festhalten.  Berücksichtigt  man  aber,  dass 
dieselben  bei  Humus-  und  Moorböden  theilweise  oder  ganz  aus  Trümmern 
humiÜcirter  vegetabilischer  Gewebe  bestehen,  also  aus  Körpern,  welchf 
das  Wasser  auch  durch  lmbi))itlun  festhalten,  so  gewinnt  das  Verwach- 
sensein der  Wm-zelhaare  mit  solchen  Bodenbestandthcilen  noch  eine 
weitere  Betleutung,  indem  dann  die  Zufuhr  von  Wasser  nicht  bloß  dufcli 
Adbäsions-  sondern  auch  durch   Imbibitionskrälle  erfolgt. 

Die  lebende  Wurzel  äußert  gewisse  Kräfte,  durch  welche  sie  di« 
dem  Boden  zu  entnehmenden  Stoffe  demselben  entreißt.  An  dieser  Stelle 
haben  wir  es  nur  mit  der  wasseraufsaug enden  Kraft  zu  Ihun. 
Die  Knill,  mit  welcher  die  Endosmosc  der  Wurzelhaarzelle  das  Wasser 
aus  dem  Boden  aufnimmt,  vermag  die  Absori»tionskruft  des  Bodens  für 
Wasser  bis  zu  einem  gewissen  Graile  zu  überwinden.  Je  mehr  nämlich 
der  Uoden  Wasser  verliert,  desto  dünner  werden  die  die  Budenkorncben 
umhüllenden  Wasserschichten,  desto  großer  sind  aber  auch  nach  physika* 
lischea  Gesetzen  die  Adhäsionskräfte,  mit  welchen  diese  von  den  Boden- 
körnchen  feslgehidteo  werden,  und  ebenso  werden  auch  die  Imbibition^ 
kraflu,  mit  welcheu  lUe  humösen  Uodenpurlikel  da»  Wasser  festhalten, 
immer   großer,  je    geringer   die    Menge   ihres    Imbibitionswassers  wird. 
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Gerade  dieser,  mit  Wasser  Dicht  gesäUijjte  Zustand  ist  der  gewöhnliche, 
in  welchem  sieh  meist  der  VektetalionsNoden  hefind**!  unil  in  welchem 
er  den  Pflan/en  am  meist<»n  zusagt.  Denn  in  einem  mit  Wasser  völlig 
erfQlUün  Boden  linden  die  Wurzeln  der  LandpUaiizen  nicht  diejenige 
Quantität  vun  LnIX.  welche  sie  tu  ihrer  Athmung  bedürfeu,  imtl  ^ehen 
darin,  wenn  dieser  Zustand  lungere  Zeil  andauert,  zugrunde,  Die  Wurzein 
besitzen  aber  auch  die  Kral't,  dem  Boden  noch  Wasser  zu  entreißen,  wenn 
dieser  schon  relativ  wasserarm  geworden  ist.  Wir  sehen  dies  nicht  bloß  an 
dem  noch  lange  sieb  frisch  erhallenden  Stande  der  Vegetation,  wenn  der 
Boden  schon  den  Kindruck  grolier  Trockenheit  macht,  noch  deutlicher  aber 
ao  TopfcuUureni  in  denen  POanxen  noch  nicht  welken,  d.  h.  ihren  Tran- 
spirationsverlust von  4len  \^'u^zeln  aus  noch  gedeckt  bekouunen,  auch  wenn 
der  in  den  Töpfen  enthaltene  Boden  uns  schon  sehr  trocken  vorkommt  und 
wir  nicht  mehr  iai  Slaade  sind,  durch  Druck  Wasser  aus  ihm  Ut-rauszu- 
pressen.  Hei  noch  weiter  gehendem  Austrocknen  des  Bodens  muss  natürlich 
endlich  ein  Zustand  eintreten,  wo  die  noch  übrigen  letzten  Wassermeogen 
den  Bodenlheilchen  so  festgehalten  werden,  dass  kein  Wasser  mehr  in 
Wurzclhuar  einlretcn  kann,  dass  also  iler  PUanzenkörpcr,  i\n  die 
Transpiration  der  ßlülter  fortgeht,  an  Wasser  immer  ärmer  wird  und  zu 
welken  beginnt,  auch  wenn  die  PÜanze  sich  in  einer  ziemlich  feuchten 
Lufl  befindet.  Sachs  hat  an  Tabakptlanzen  bestimmt,  dass  bei  verschie- 
denen Bodenarten  der  Wassergehalt  der  letzteren  ein  verschiedener  ist,  wenn 
jener  Punkt  eintritt;  denn  als  die  jungen  rabakptlauzen  zu  welken  an- 
zogen, enthielt  ein  humusreicher  Sand  (der  46  ^  seines  Gewichtes  an 
Wasser  festzuhalten  vermochte)  noch  12,3  ^,  ein  LfUmbuden  (der  öü,)  % 
seines  Gewichtes  Wasser  festhalten  konnte)  noch  S  % ,  und  ein  grobkör- 
niger Quar/sand  [von  iO,8  %  wasserhaltender  Krall)  noch  I.Ö  %  seines 
bei  100"  C.  bestimmten  Trockengewichtes  an  Wasser.  —  Von  der  Fähig- 
keit der  Wurzeln  die  Absorptionskräfte  des  Erdhodens  für  gelöste  Stoffe 
zu  überwinden,  sowie  von  der  auflösenden  Wirkung  der  Wurzelhaare 
gegendber  unlöslichen  Bodcnhcslandthciien  wird  in  der  Ernährung  die 
Hede  sein. 

Die  wasseraufsaugende  Thätigkeit  der  Wurzeln  wird  auch  von 
äulieren  Factoren  beeinllusst.  Besonders  wird,  wie  Sachs  zeigte,  durch 
Eroiedrigung  der  Temperatur  die  Wurzetkrall  geschwächt,  indem  Itlr 
Tabak  und  Kürbis  schon  bei  einer  Abkühlung  des  Bodens  auf -h  3,7  bis 
'6^  C-  die  Wassoraufsaugung  so  schwach  wird ,  dass  die  Pflanzen  zu 
welken  beginnen,  auch  wenn  der  Boden  genügend  Wasser  enthält.  Da- 
gegen sogen  Kohlpllanzcn  und  andere  bei  uns  heimische  Pllnnzen  selbst 
bei  0"  C.  Bodenlemperatur  noch  genügend  Wasser  auf. 

Literatur.  Dchahel,  Physiquu  des  arbres.  Paris  1738.  —  Dt  Casdolle, 
Physiologie,  teberselzt  vou  Ruper.  Stuttgart  \STJ.  —  Ohlert,  Linnaea  1837.  pag. 
(84.  —  Sachs,  Wurzolstudien.  Landwirthsch.  Versuchsstationen  1850.  pag.  I.  — 
NoiBC,  Feine  Verästelung  der  Pllanzenwurzet  etc.  Landwirthsch.  VersuchsstutioneD 
186«,  i^Ti.  *S73.  —  Hru.riegf.1,,  Jahresbericht  T  Agriculturcheniie  186^.  pag.  107. — 
ScaviiACHBii,  Jahresbericht  f.  Agriculturchemie  4867.  pag.  8S.  —  ftixja,   Wurzelleben 
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4J  40.     11.  I)if  Wasserslrfiiiiung.     Nachdem    wir  deo  Eintrill 
Wassers   in  dit*  Wuneln   betrarlitel    halien,    verfolgen    wir   dnssolbe   auf 
soincui  Weee  durch   die    Ptlanie.      Ks  wurde   schon   oben  flüchCig  an^c-  ■ 
dtfutel.    dass   bei   «Uen    Pllanzeo.   welche   groÜe  VerduDsliuigsflächen   an  ^ 
der   Luft   besitzen,   also    vornehmlich   bei  den  LandpIlaDzen.   ein«  rasche 
Fortbewegung  des  von  den  Wurzeln  aufgi'nommenen  Wassers    im  Pflan- 
Kenkttrper   nach   den  Ttlültern,  als  den  ergcntlicben  Transpirationsorgnnen. 
hin   erfolgen    umss.     Man   nennt   deshalb    diese   Wasserst römung    in  der 
Pflanze   auch   den   T  r  a  n  s  p  i  r a  t  i  o  n  s  s  l  r  o  m.      Die   Frage .   auf   welchem  M 
Wege.  d.  h.  in  welchem  Gewebe  der  Wurzeln,  des  Stammes,  der  Aeste  V 
und   der  Hlälter  das   Wasser  sich   bewegt,   ist  schon   seit  ungefähr  ein 
und    einhalb    Hundert    .lahren    gelöst    worden   durch    die   Versuche   von 
Stfphas  Hales.  DiDAMKL  II.  A.      Bei    den    eigentlichen    Holzpflanzen,   also 
bei  den  Coniferen    und  DiVotylen.    sowie   bei   den    dicotylen   Krüulern  isl 
es   der  HoIzkÖrj)er,   in    weichem   die   Wii.sserströmung   emporsteigt.      Der 
Fundumentalversuch.  durch  welchen  dieser  Satz  bewiesen  wird,  beslebi 
darin,  dass  man  durch  einen  doppelten  Ringschnilt   am  Stanune  oder  »o 
einem  Aste  einen    Hindenrinf.'   ablrennl    und  so  alle  außerhalb  <les  Hob- 
körpers  liegenilen  Gewebeschichten  unterbricht,  oder  dnss  man  einen  ab- 
geschniUenen  Ast  an  der  Sohnitltläche  seiner  Hindo  beraubt   unri  nur  mit 
dem  Hohkurper  in  Wasser  eintauchen  iSssl.     Würde   der  Transpiralions- 
strom  ganz  oder  zum  Theil  durch  die  verschiedenen  Gewebe  des  Rinden- 
kiirpers    forlgeleitot,    so    mUssten   bei    diesen  Versuchen    die  Blätter   des 
Baumes  oder  des   betreflenden  Astes   bald  welk   und  schließlich  trocken 
werden.     Das   geschieht   jedoch   nicht;    viebnchr   bleiben  sie  wochenlang 
frisch  und    beweisen  dadurch,    dass    trotz    der  Inlerbrechung    der  Hintio      ' 
ihnen  soviel  Wasser,  als  zur  Transpiration  nlithig  ist.  zugeleitet  wird.   Es  ■ 
bleibt    also    nur    der  Holzkörper    als   einziger   Weg    iH^rig,    auf  welchem      i 
dies   in    diesem  Falle    möglich    war.    denn    das    Mark    in    der  Mitte   des      . 
Stammes  kommt  nicht  in  Betracht,  weil    es  meist  entweder  trocken  oder  M 
bereits   völlig   zerstört   ist.      Wenn    man  ilagogen    einen  Stamm  oder  Asi  ^ 
ia  der  Weise  operirt.  dass  an  einer  Stelle  unter  Schonung  der  Binde  der 
Holzköqier   heraus    geschnitten    wird,    oder   wenn   man   an    einem   al>go-  m 
schnitleoen  Ast  von    der  Schnittfläche  aus  auf  eine  gewisse  Strecke  den  W 
Holzkörper  entfernt  und  nur  mit  der  stehen  gebliebenen  Rinde  in  Wasser 
eintauchen  lässt,  wobei  also  allein  die  Rindegewebe  die  Verbindung  ver- 
mitteln,  so   tritt   nach   ^anz    kurzer   Zeil   schon  Welken    der  Blätter  ein. 
Die  gleichen  Erfolge  beobachtet   man  auch,  wenn  diese  Versuche  an  den 
Stengeln  dicotyler  Kräuter  gemacht  werden,   bei   denen  ja  auch  ein  c\- 
lindrischcr  oder  rohrRlrmig  geschlossener  Uolzkörper  vorhanden  ist.    Beini 
Holxkörper    der  Bäume    kommt   aber    das    gewühnlich    dunkler    geftirbl"- 
und  härtere  Kernholz  bei  der  Wasserleitung  nicht  in  Betracht,  denn  eat- 
femt  man  mit  dem  Bindenring  zugleich  auch  einen  Bing  des  S|>linthol>r&i 


so  ciass  nur  dor  Kern  zurOckblt'ihi.  so  IrUi  gleichfalls  schneil  Verwelken 
der  Blätter  ein.  Es  ist  also  das  SpUnlboh  (S.  2üU),  in  welchora  der 
Wasserstroni  der  Baume  aufsteigt. 

Es  ist  nun  eine  berecUtiple  SL'IilussfoItj'erung,  dass  das  Xyleni  über- 
haupt bei  allen  Pllanzen  das  wasserleitende  Gewebe  darstellt,  auch  dort, 
wo  die  Geßißbüudel  nicht  in  einem  Kreise  ungeordnet  sind,  wo  nlso  kein 
cylindrischer  oder  rohrRiriniger  Heizkörper  vorbanden  ist  und  der  Rin- 
gelungsversuch nicht  ungestolit  werden  kann,  wie  an  den  Struumen  der 
Honocolylen,  wo  die  Fibrovnsalstränge  zerstreut  im  Gruudgewebe  auf- 
steigen, und  in  allen  Blättern,  wo  die  Rippen  und  Nerven,  weil  in  ihnen 
die  Ge.rtißbündel  verlaufen,  das  Berieselungssystem  darstellen.  Mit 
dieser  Annahme  steht  im  Einklänge  der  bemerkenswerthe  Umstand,  duss 
bei  sämmllichen  Pflanzen  die  Fibrovasalstränge  im  ganxen  PÜanzen- 
körper  auch  wirklich  in  imunlerbrochener  ContinuitÜt  von  sSmmtlichen 
Saugwurzeln  an  bis  zu  allen  transpirirenden  Organen  sich  belindeu, 
also  der  Anforderung  eines  den  ganzen  Körper  versorgenden  Wasser- 
leilungssystemes  völlig  genügen.  Um  das  einzusehen,  bedarf  es  nur 
der  Betrachtung  des  Verlaufes  der  Fibrovasalstränge  iu  der  Pllaoze, 
den  wir  in  der  Anatomie  kennen  gelernt  haben.  Jede  Saugwurzel  ist 
in  ihrer  ganzen  Lange  von  einem  Gefaßbundel  durchzogen,  welches  an 
der  Ursprungsstelle  mit  demjenigen  der  Wurzel  nächster  Ordnung,  aus 
welcher  die  Saugwurzel  entspringt,  im  Zusammenhange  sieht.  So  führen 
die  GefäßbÜndel  des  ganzen  Wurzelsyslems  in  denjenigen  der  Haupt- 
wurzel zusammen,  und  dieses  wieder  setzt  sich  nach  oben  unmittelbar 
in  die  Genißbünde!  des  Stengels  fort,  welche  hier  nach  oben  laufend  als 
sogenannte  Blattspuren  in  die  einzelnen  Blätter  eintreten,  wo  sie  sich  zu 
detn  reich  gegliederten  und  in  sicli  zusammenhängenden  Netzwerk  der 
Blatlnerven  verzweigen,  welches  mit  seinen  letzten  feinsten  Enden  bis 
an  jeden  Punkt  der  Blattfläche  dringt,  so  dass  fast  jede  Zelle  des  Meso- 
phylls in  ihrer  nächsten  Nähe  eine  wasserzufUhrende  Ader  findet.  Im 
Näheren  sind  diese  VerhUUnisse  in  der  Anatomie  beschrieben  worden,  wo 
wir  auch  das  Transfusionsgewebe,  sowie  die  letzten  Nervenendigungen  als 
aus  kurzen  TracheTden  bestehnnd  kennen  gelernt  haben,  welche  das 
Wasser  unmittelbar  den  ihnen  anliegenden  Parenchymzellen  des  Meso- 
phylls Übergeben.  Auch  nach  den  BlUthen  und  Früchten  laufen  vom 
Stengel  aus  durch  die  Blüthenstiele  FibrovasalstrJinge  und  verbreiten  sich 
hier  in  allen  Theilen.  besonders  sind  die  Hülsen.  Schoten  und  anderen 
kapsclartigen  Früchte,  sowie  besonders  die  saftigen  Früchte  des  Obstes 
in  ihrem  parenchymatischen  Fruchtfleisch  von  einem  reichen  zusammen- 
hängenden Gelaßbündelnetz  durchzogen;  endlich  ftilirt  auch  in  den  Fu- 
niculus  eines  jeden  Samens  von  der  Frucht  aus  ein  kleiner  Fibrovasal- 
strang.  Die  umstehende  Figur  17i  kann  uns  daher  schemalisch  das 
Bewässerungssystem  der  Pflanze  versinnlichen,  indem  die  dunkelen  dicken 
Linien  den  Verlauf  der  Gefaßbundel  diu'ch  alle  einzehien  Organe  dar- 
fttellon  sollen. 

Hit  der  Function  des  Holztheiles  der  Gefiißbündel  als  wasserleiicndes 
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auch  das  Xylem  m  den  GeHIßbOndt^ln  ganz:  bei  den  andnrmi  Wnsser- 
und  Sumpfpfi«D7cn.  wo  die  Trnnspimlion  wpnicstens  nicht  sehr  bedeu- 
tend ist,  haben  auch  die  Fibroviisidsiriinjre  nur  einen  schwach  ent- 
wickelten, meist  nur  aus  einigen  GeßUen  bestehenden  llolztheil.  und 
ähnliches  zeigen  die  Sunculenien.  bei  denen  die  Tcrdunstuag  gerade 
auäerordentlicb  schwach  ist.  während  die  cigcnthVhfn  LanilpOnn/en,  be- 
sonders diejenigen  mit  großen  dUnaea  BlatlÜLicben.  entsprechend  ihrer 
lebhallen  Transpiration  auch  mit  einem  kräftig  ausgebildeten  Xylera  aus- 
gestattet sind.  Am  besten  sind  daher  auch  die  Bäume,  deren  Laubkrone 
colossale  Wassermengen  transpirirt.  mit  einem  wasserleitendon  HoIzkMrper 
ausgerüstet,  der  diesen  Pflanzen  ja  eben  nicht  bloß  als  mechanisches  Festi- 
giragsgewebe,  sondern  auch  zur  Wasserleitung  und  als  Wasserspeicher 
dient.  Mit  der  Anforderung,  daas  bei  den  Bäumen  den  sich  entfaltenden 
Frühjahrsknospen  und  den  daraus  sich  entwickelnden  blfiltertragenden  jun- 
gen Trieben  Was.ser  Kugelllhrt  werden  soll,  steht  auch  die  alleinige  Lef- 
lungst^higkeit  des  Splinthohes  im  Einklänge.  Denn  es  wurde  schon  in  der 
.\nalomie  darauf  hingewiesen,  dass  der  in  jedem  Jahre  producirle  jtlngste 
Sptinthol/rini£  des  ganzen  Baumes  nach  oben  sich  unmittelliar  fortsetzt 
in  das  Gefaßbündelrohr  der  diesjährigen  blättertragenden  Zweige  und 
nach  unten  in  den  jüngst  gebildeten  Saugwunteln  sein  Ende  hat,  wäh- 
rend die  Holzringe  der  vorhergehenden  .lahre  in  den  Stumpfen  der  ab- 
gefallenen Bliitter  und  Zweige  der  Vorjahre  endigen,  wo  sie  durch  Ver- 
stopfung der  Gefiiße  mit  ThyUen  oder  Gummipfropfen  in  sogenanntes 
Schulxhoh  übergegangen  und  deshalb  für  Waasertransporf  unfiibig  ge- 
worden sind,  was  schb'eßlich  in  den  Tdteren  Hohringen  überall  geschieht 
und  die  Bildung  des  ebenfalls  für  Wasserleitung  ungeeigneten  Kernhol- 
zes bedingt. 

F-s  hat  auch  Interesse  zu  wissen,  mit  welcher  Schnelligkeit  ein 
Wassertheilchen  in  dem  Transpirationsstrom  innerhalb  des  Holzkörpers 
sich  fortbewegt.  Wir  haben  dabei  nicht  die  Forlpflanzung  einer  Wasser- 
bewegung im  Auge,  wie  etwa  aus  dem  einen  Ende  eines  mit  Wasser 
geniUten  Rohres  sogleich  Wasser  ausfließt,  wenn  in  das  andere  Ende 
^N'asser  gepresst  wird.  Um  jene  Frage  xu  beantworten,  lässt  man  ge- 
wisse Lösungen  von  der  Pflanze  aufsaugen  und  ermittelt,  bis  zu  wel- 
cher Höhe  dieselben  in  bestimmter  Zeit  aufgestiegen  sind,  Farbsloff- 
liisongcn  sind  jedoch  hierzu  ungeeignet,  weil  die  HoUzellwiinde  den 
Farbstoff  an  sich  reißen,  wahrend  das  Lfisungswasser  im  Holze  vornus- 
^ill,  ahnlich  wie  in  einem  in  eine  FarbstofTlösung  eintauchenden  Streifen 
FiUrirpapier  der  Farbstofl'  nur  langsam  emporsteigt,  während  farblose 
Flüssigkeit  viel  rascher  hinaufeilt.  Eine  solche  Trennung  von  Wasser 
und  Gelöstem  findet  dagegen  nicht  statt,  wenn  man  eine  Lftsimg  von 
Ralpetersaureui  Lilhion  anwendet.  Nach  dem  Voryoug  von  Mac  Nab  und 
Pfitzk»  hat  unter  Vermeidung  der  von  jenen  Beobachtern  nicht  berück- 
sichtigten Fehlorquellen  Sachs  deniriige  Versuche  gemacht,  indem  er  in 
Blumentöpfen  wachsende  Pflanzen  mil  einer  Lösung  von  Salpeter  saurem 
Lithioa   begoss   und   das   letztere   dann  im   Innern   der  Pflanze  spectral- 
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analytisch  nachwies  durch  die  intensivrothe  Linie,  welche  für  das  Spec- 
truni  des  Lithiums  churaktcristisch  ist.  Ks  zeigte  sich,  dass  Uns  Lithium 
in  Uelianthus  adduus  bis  zu  70,  in  Vilis  vinifera  bis  zu  98,  in  Musafl 
sapientum  bis  zu  107,  in  Nicoti.ina  Tabacuot  bis  zu  H8  und  in  Albizm 
lopbajitba  bis  iOti  cm  pro  Stunde  stieg.  Üie  Pflanzen  befanden  sich  da- 
bei unter  den  normalen  Bedingungen  einer  lebhaften  Transpiration.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  schwacher  Verdunstung  der  Blätter 
auch  die  Geschwindigkeit  der  Wasscrbcwogung  im  Uohe  sich  vermin- 
dert, und  dass  bei  völligem  Stillstand  der  Transpiratitm  die  fJewegung 
im  liolze  ebenfalls  stillsteht  oder  auf  eine  minimale  GrüUc  sinkt.  Dieser 
letztere  Fall  wird  also  znlreflen,  wenn  belaubte  Pflanzen  in  einer  mäfl 
Wasserdnmpf  völlig  gesättigten  Lufl  sich  befmden,  und  bei  den  Bäumen 
im  winterlichen  unbeluubten  Zustande. 

Um  nun  für  das  Aufsteigen  des  Wassers  in  der  Pflanze  eine  physi- 
kalische Erklärung  zu  gewinnen,  ist  es  vor  allem  nöthig  eine  klare  Vor-  ■ 
Stellung  davon  zu  haben,  wo  eigentlich  das  Wasser  im  Holze  sich  fort-f 
bewegt.  Die  Betrachtung  jedes  Querschnittes  durch  das  Hol/,  genügt, 
uro  sich  zu  sagen,  dass  bei  dieser  Bewegung  nur  zwei  Wege  mJ^glicb 
sind:  da  das  Holz  aus  hohlen  Bühren  und  hohlen  Zellen  mit  festen  diekea 
zusammenhängenden  Wänflen  besteht.  .'Uso  einen  porösen  Körjjer  darstellt, 
so  könnte  das  Wasser  entw  eder  in  den  Hohlräumen  oder  in  der  Substanz 
der  Wände  der  llolzelemente  sich  fortbewegen.  Bis  in  die  jüngste  Zeit 
war  mau  getheilter  Ansicht  darüber,  auf  welchem  von  beiden  Wegen  io 
WirkL'chkeit  das  Wasser  sich  bewegt,  und  jede  der  beiden  Theorien  hui 
die  bedeutendsten  Physiologen  unter  ihren  Verlretcru  gehabt.  Gegen- 
wärtig muss  aber  die  Vorstellung,  dass  das  aufsteigende  Wassi^r 
sich  in  den  Hohlräumen  des  Holzes  bewegt,  als  durch  die  g^ 
wichtigsten  Beweisgründe  festgestellt  betrachtet  werden. 

Die  als  Inibibitioitslheorte  bezeichnctt'  Ansicht,  dnss  itas  Wnsser  in  A(f 
Substanz  der  Wände  di>s  Holzgewehes  geleitet  wird,  und  welche  In  Sachs  ihm 
Hauptvertreter  hat,  (;eht  von  der  allerdings:  liierhei  licachtcQflwerthen  TItalSflcfcB 
lins,  diiss  die  Siibstons  der  Holzzellnicinbranen  ftir  W.isscr  Imbibitionüfnliig  und  in 
Trischcn  Holze  aucli  wirklich  diiinit  durcbirlinkt  ist,  tnittiin  auch  seinem  lmbib>ttoii>- 
wa^ser  eine  Beweglichkeit  gestatten  niuss.  Diese  Theorie  betrai-btct  also  dnti  Auf- 
steigen des  Wn^sers  al5  eine  Bewegung  von  Wasserniolekülen  zwischen  den  Micellf« 
der  Holzzellwunde  iS.  ill]  und  slelll  sich  vor,  das?  diese  Bewegung  dann  cinlrill. 
wenn  am  oberen  Ende  dieses  Systomes  die  Holzzellwände  einen  Theil  ihrer  W«*«r- 
luoleliiile  verlieren,  und  ibü^s,  wenn  durch  diesen  Verlusl  ihr  Sütligungszu5t«od  Diit 
WaHoer  geatürt  ist,  sie  das  Gleichgewicht  dadurch  wieder  herzustellen  suchen,  d»s* 
sie  den  ntichslbenachbiirlcn  llolzxellcn  Wasser  entziehen,  die  ihrerseits  aus  demwt- 
ben  Gnincle  es  wieder  vnn  tieferen  Tlieileti  des  Hitlzkorpers  in  sich  »urnehmcn.  bi* 
sich  enitlioh  diese  rdckgrcifendc  Rewe^utig  bis  in  die  juiigeti  Wurzeln  fortpAaaxt, 
welche  das  Wasser  aus  der  Erde  uurnehmen.  Ihre  Beweise  glaubte  die  loibibitiuu.^- 
tbeorie  In  dem  Umstünde  zu  finden,  ilüs^s  das  Cunirereuholz,  welchem  die  GefiiC^e 
fehlen,  nur  aus  Tracheiden  besteht,  welche  nicht  in  olTener  Verbindung  mit  einin- 
dcr  stehen,  so  dass  niso  hier  ein  Aufsteigen  von  W^nsser  wie  in  Gapillarröhrcn  aa- 
moglich  ist  Das  Geschlossensein  tier  HnrtiipfelmenibrHnen  (S.  7.1)  ist  nicht  ouf 
anatomisch  Testgestellt.  sondern  kann  auch  durch  Piltrationsversuche  tiowieseo 
werden,  bei  denen  mon   durch  hydroütattscben    Druck  durch  ein  Stück  eines  Caai- 
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fcrcnholzes  ein«  Zinnnharotnulsion  (iltriren  lüsst.  w?tcho  »inlen  nus  dem  Holz  klnr. 
frei  vun  ZiiitiuljiT  iihlHiirt,  indem  diesiT  liereils  in  deu  olieislen  uageschriitluiieii 
Zrllbfhlcu  iuruckßehiiltcn  wird,  weil  or  die  Schließinembrniien  der  Tuprol  iiiclU 
pa9!iireii  kann.  Auch  nuf  die  Tbatsaclie  i>l  Gewicht  gelegt  worden,  diii^s  die  Hohl- 
räume dur  Molzzelleii  und  dor  Gcf^l3e  iui  frischen  tinizc  ühcthdiipt  nicht  mit  Wa«- 
<cr  gefiUll  sind,  oder  wniigstcn;:  nicht  tülNtandig,  wie  man  iiiterdinK»  darnus  üiohen 
kann,  doss  «'in  frischen.  Stiick  Uolz.  uuniittelhar  iiu-s  der  Pfliiiize  ht!i-HUSgeschnillen, 
;iuf  Wosöcr  scliwiriimt  und  erst  d.inn  weiter  ein-  oder  untersinkt,  wenn  os  mehr 
Waiüier  in  sich  aufgenounion  hat,  vtaa  nicht  nnderü  «rklürhttr  ist,  tils  dit^••  im  lUdzo 
Hohlräume  enthulten  «eiu  müssen,  die  nicht  mit  Wu^ser  gefüllt  sind.  Die  Anhänger 
der  Imhtbi(iunt>llieurie  haben  einen  Beweis  auch  darin  linden  wollen,  das»  die  Ulütter 
(^ines  trunftpirirrndcn  StengeU  frisch  bleiben,  uenii  man  denselben  !»charf  einknickt, 
wodurch  nuch  ihrer  Meinung:  ein  wns<>crhaltij;cs  Lumen  in  den  GefiiBcn  an  der 
kuickstvUe  nicht  iiielir  vorhtitKh'tt  sein  kann,  udur  wenn  man  iin  einem  Stamme  nn 
gegenüberliegenden  .^eitcn  zwei  übcreinanderstebendo  bis  zur  Mitto  gehende  Ein- 
kcrbuDRen  macht,  wodurch  die  Continuitüt  der  GcräÜlumina  obenlalls  unterbrochen 
werden  «soille.  Indessen  sind  diese  Voraussclzungen  unzutreffend,  denn  auch  an 
Knickstellen  bleibt  das  Gefüßlunien  offen,  und  nicht  alle  Gofaße  laufen  in  gleich- 
bleibend »cnkrecbter  Richtung  nach  oben,  sondern  biegen  vielfach  in  schiefeni  Ver- 
laufe seitlich  au!^:  darum  wird  der  Transpiralionsstrom  nicht  gestört,  wenn  die  ent- 
gegengesetzten Hinschnitto  weiter  uU  (2  cm  entfernt  sind,  sinkt  dagegen,  wie  F. 
Ujwwi?«  und  l*nrL)pf>  iiürfiwiesoii,  wiri^lich  auf  ein  Minimum,  wenn  sie  sehr  nahe 
ubereinandcrsteheii.  Die  alten  ^■u^^uche,  hei  ifenen  man  deu  Weg  des  aufsteigenden 
Was.'i^er'*  dadurch  zu  ermitteln  suchte,  dass  man  farliige  I.usungen  von  den  l'lliinzen 
uufsaugen  ließ,  haben  auch  die  .Xiih^nger  der  Imhibilionstheorie  nicht  als  brauchbar 
unerkannt.  Man  sieht  duhci  nach  und  nach  die  Ilolzbündel  in  ihren  Membranen 
sich  färben  und  ilcn  FarbstolT  durch  die  ganze  PHiuize  leiten,  was  aber  dadurch 
*ich  erklärt,  dass  verbolzte  /ollntembranen  die  iiifisten  Karbstoffe  nn  sich  reißen 
und  in  sich  uufspeichern,  wenn  ^ie  mit  Losungen  solcher  benetzt  sind. 

Die  andere  Vorstellung  von  tier  Wasserbeweguiig  im  Hidze  kann  man  die  Gu- 
fttßtheoric  nennen:  es  soll  mit  diesem  Worte  gesagt  sein,  dass  die  hohlen  gefäß- 
urligen  Häume  des  HolzkOriiers  die  Bahn  der  Bewegung  durstellen.  Diese  Theorie 
halle  eigentlich  von  jeher  in  der  Physiologie  bestanden,  froilicti  ohne  genügende  Be- 
weise, bis  Sacos  dagegen  seine  Imbibitlonstheorie  aufstellte.  Sie  ist  aber  in  der 
neueren  Zeit  seitens  vieler  Forscher  durch  die  krUftigslen  Hewei.se  gestützt  worden. 
Dieselbe  drängte  sit-h  schon  aus  dem  Grunde  als  die  natUrlicbsie  auf,  weil  sonst 
die  bohlen  Rühren,  was  doch  die  GefUße  und  Tracheiden  sind,  nutzlos  waren,  und. 
w«i.l  gerade  die  Gefäße  mit  ihren  dünnen  Wtinden  («ehr  schlecht  geeignet  sein  wur- 
den, dem  Was!<er  als  Weg  zu  dienen,  wenn  dasselbe  nur  in  der  Sultstanz  der  Wände 
«ich  furtbewegte.  Die  dickwandigen  Elemente  des  Holzes,  also  die  Libriformfasern, 
welche  nach  der  Inibibitioastheorie  die  wirkungsvollsten  Wasserleiter  sein  würden, 
<iml  vielmehr  nur  zur  Festigung  des  Stummes  und  seiner  Aesle  bestimmte  mecha- 
nische Zellen  S.  (81 1,  die  daher  nuch  viclfneh  fehlen.  Dagegen  sind  die  Gefäße 
lind  die  sie  vertretenden  Tnicheiden  iler  nie  fehlenile  und  oft  alleinige  ItcslaudUieil 
de*  \ylems  der  GeraGbundel.  In  fler  That  sind  die  King-  und  i>piralgofttße,  aus 
welchen  der  Holzlbeil  eines  GefäßtiUndels  zu  m  mmdesten  besteht .  die  einzigen 
Organe,  welche  ausnahmslos  in  i'iiii'm  imnnterbrorhoii<m  Zusjunmenbang  von  den 
Wurzeln  bis  zu  den  Iransptrirenden  Flachen  des  Pflanzenkörpers  stehen.  Einen  ganz 
srhiagondeti  Beweis  hierfür,  auf  den  Krssüw  zuerst  die  Aufmerksamkeit  lenkte,  gehen 
un»  die  vielen  Pflanzen  mit  sogenannten  basolen  oder  intercalnren  Ve^ietatlonspunk- 
>en,  wie  i.  B  die  Blatter  und  viele  Schafte  nionocotylcr  PUonzen.  die,  solange  sie 
noch  uichl  ihr  Wachslhuni  beendigt  haben,  an  *brer  untersten  Basis,  oder  wie  die 
tiaime  des  Getreides  und  anderer  Gramineen,  am  Grunde  jedes  Halmintcrnodiams 
aus  einem  Meristem,  d  h.  aus  lauter  dünnwandigen  theilungsftthigen  Zellen  bestehen, 
wo  dickwandige  Holz-  oder  Bastzellen  fehlen,  wo  aber  immer  Strange  aus  Ring-  und 
Spiralgefaßon  die  Communication  zwischen  oben  und  unten  vermitteln  und  ans  den 
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Weg  bezeichnen,  ouf  welclioni  der  Transpirat  Ions  ström  dfesc  Stellen  passirt.  In 
cincin  fthig- odsr  Spiralgefaß  isl  nun  ab<:r  der  Transport  von  W.-isser  schlwhti'rdiiigs 
nicht  ander»  dciikbur  ah  in  il^ni  llohlrsuni«;  dir  si'iir  dünnen  Mernbnnien  dieser 
Gefaßß,  welche  nur  stellenweise  dnrcli  quei-steUende  Ringrasorn  oder  durch  spiralige 
Verdickungshönder  iiu5}:esteiri  siml,  kitnnen  in  Ihrer  Subatanj;  Wnsser  durch  Imbi- 
bition kaum  fortleitcn.  Das»  die  Lumina  der  Gt-raßc  und  Trocheiden  in  der  Pflanze 
nleht  vollätjiudig  mit  Wasser  erfüllt  sind,  ist  ja  noch  kein  Beweis  fiegen  die  Dewe- 
gung  de«  lelKteren  in  diesen  HohlrlJunien.  Wenn  man  Holz  iius  eiiiciii  Baume  hcr- 
ausschnei<let  oder  einen  Stengel  an  der  Luft  von  der  Pflanze  abtrennt  und  das  Ob- 
ject  dann  in  ilünne  I.lingsschnitte  zerlegt,  uti»  en  mikroskopisch  Imlrarhlen  zu  kön- 
nen, S4t  findet  man  allerding?«  die  GefUße  und  Tnicheiden  (tewulmlich  mit  LuTt  erfüllt. 
Üle  letztere  Ist  aber  tirüßlentheils  erst  hei  der  Prilpnratloti  iu  diese  Mohlräutn«  eln- 
gedrunptfn.  Trennt  man  jedoch  die  Thuile  iintt^r  Wasser  von  der  Pflanae  ab  aod 
fertigt  dnnn  nicht  zu  dünne  Sehnitte  nn.  sn  sieht  mnn,  doss  in  jenen  Or(:anen  Wn^iter. 
allerdiiif:s  von  größeren  oder  kleineren  l.urthla^en  unterbrochen,  enlhallen  Isl.  Im 
frischen  Holze  Ist  also  nicht  bloß  in  *\^a  Wandungen  imbibiii  enllmUenes  Wasser 
vorluindf'n,  sondern  uuch  nussigc»  Wasser  in  den  Hohirtiumcn ;  es  ergicbt  sich  das 
auch  aus  R.  Hahtiu's  nnri  besonders  ans  den  nnch  einer  einwurf-^freicrnn  Methode 
ausgefiihrten  ßestimnnin^''Mi  Gnni.^wsKis,  wonach  ein  zwischen  l'hrglöschen  Inngasm 
BusIrockDcndes  Holzstück,  so  lange  als  es  noch  keine  Volumenahnahnie  zu  zeigen 
beginnt,  Hturh  nur  dus  in  den  llohlrllumen  enthnltene  Wasser  nbgicht  und  donu  erst 
das  irnbibirte  Wnsser  der  Membranen  zu  \erlieren  nnfüngt. 

Fllr  die  Gefüßtheorie  Iiaben  wir  fnli^ende  Beweise.  Wenn  man  nach  KLr^'Wii 
durch  ein  /weigstUck  von  1'axus  eine  EnsinUssung  llltrirt,  so  zeigen  dnrnnch  Liings- 
achniltc  durch  das  Holz,  die  man  in  Ool  legt,  die  Wiinde  der  Holzzellen  farblos, 
abtir  die  Lumina  abwechselnd  mit  Luflblason  und  mehr  oder  weniger  rolher  Flüssig- 
keit erfüllt,  die  nur  durch  die  TUpfel  comnuiiiicirt.  Isl  liierduroh  die  Wasserbewe- 
gung  in  den  Hohlrüumen  der  Trachei'rien  bewiesen,  sn  lösst  sich  durch  einen  anderen 
Versuch  von  Eini^r,  auch  die  wirkliche  l'nwegsomkeit  der  Membranen  für  den 
WnssertratisjH>rt  diirlluiti.  Saugt  fn»n  geschtnnlzeue,  mit  Alkannin  gofürhle  Cacau- 
butter  oder,  wie  es  Hkhkka  tliat,  um  die  Kinwande  gegen  eine  fettartige  i^ubstanz 
zu  l)cseitigen,  mit  durch  Tusche  pefarbte  Gelatlnelnsnng  in  einen  frischen  Tnxus- 
rweig,  so  werden  durch  iliese  Injertion  die  Hohlräume  des  Holzes  >erslopn.  wBh- 
rend  die  Membranen  farblos  bleiben,  wie  die  mikroskopische  Priifung  ergiehl.  So 
Injiclrte  Zweige  lassen  aber  durch  Druck  auch  nicht  die  geringste  Menge  \on  Wa9S«r 
durch  sich  hindurchpressen,  und  nbgeschnilteno  Zweige,  die  an  ihrer  .Solmiltnßclie 
■in  dieser  Welse  injirirt  sind,  welken  sehr  buhl,  während  mit  nicht  injicirter  Schnüt- 
llöche  in  Wasser  gestellte  /weige  frisch  bleiben.  Das  Holz  ist  also  hierbei  durch 
die  bloße  Verstopfung;  seiner  Hohlräume,  ohne  duss  eine  Veränderung  der  Wände 
seiner  Zellen  eiiigelreten  ist,  für  Wiisserleitung  unfähig  geworden.  Nicht  minder 
deutlicli  spricht  für  die  ßi>wegung  des  Wassers  in  den  Hohlräumen  des  Holzes  die 
Erscheinung,  ilass  Iranspirireude  Zweige  oder  Stengel,  die  muii  iibgeschnflten  uud 
In  Wasser  gestellt  hat,  nach  einiger  Zeit  welken,  also  nicht  mehr  Wasser  genug  em- 
porheben, v/as  seine  Krklilrung  darin  (indcl,  doss  nn  der  Schnittflilche  die  Gefttß- 
Inmina  und  die  zarten  SchließhUute  der  Tracheiden  verstopft  werden  durch  unlös- 
liche Hestandtheile,  welche  im  Wusser  eiithallen  waren,  und  duirh  Hntw  ickelun^ 
schleimiger  Daktorienmassen :  denn  wenn  man  dann  das  untere  SIcngclende  abschneidet, 
sn  wird  dadurch  die  Wosscrauf nähme  wicdet  sehr  beschleunigt.  Auch  unter  uor- 
ualen  VerhUllnissen  küniien  die  Hohli-aume  eines  Holzes  bald  offen,  bald  verstopft 
sein,  und  auch  dann  Hnden  wir  die  entsprechende  Wegsnmkeit  oder  L'nwegsamkott 
für  Wasser.  W^enn  man  aus  dem  .Si)lintholze  eines  Baumes,  sei  es  Laub-  oder 
Nadelholz,  einen  C\ linder  in  der  natürlichen  Langsrichlung  niifertigt  und  densellmn 
mit  Wasser  injicirt,  so  wird  schon  durch  das  Aufbringen  einer  dünnen  Wassersehicht 
auf  die  obere  Schnittllilclie  diis  Wasser  im  Holze  leicht  in  Bewegung  gesetzt,  wie 
lunn  an  dem  Abtließen  einer  gleichen  Wassermenge  aus  der  unteren  Schnittfläche 
erkennt.     Hat  man  »ber  vorher  die  untere  Schnittfläche  verkittet,  so  wird  das  oben 
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ouf^ebraüMe  Wusser  selbst  durch  ijtarkcn  Oitm^ksilbcrdruelc  nicht  an  dcu  i^eilen  des 
HolzcylJDders  hervorfieprcsst;  dfes  Irilt  nur  an  den  Stellen  ein,  wo  mfin  Nadelslirhe 
in  den  HoUc>  linder  macht,  weil  dadun.-h  die  GentQrOhren  zeitlich  geülTnet  werdcu. 
Wdhil  man  zu  die^ieni  Versuche  Kernbol/,  so  lUsst  sich,  wie  Sachh  cnnstntirte,  selbst 
durch  hohen  Druck  kein  Wnssfi-  hiiidiirchpressen;  und  im  Hlnklanße  dimiil  steht 
der  K.  H ARTiCt'scIiP  \orsuch.  wnnacli  lielnulite  liiiumf  welken,  wenn  der  Staniin  rinp- 
formifc  Ins  auf  dtis  kcnihoU  einficsagl  wird.  Die  KrklHnnig:  hierfür  ersieht  §iüh  aus 
der  In  der  Aiiiiloinie  hfsprtxlienen  Kr>cheinuiig.  dass  die  Luminit  der  GcHiße, 
Ti-acheiden  etc.  im  kerniiolze  durch  Rildnni;  von  Tliylien  oder  von  Gumniipfropfen 
verstopft  sind;  die  Lumina  der  Hölzelemente  erweisen  sich  dadurch  nl«  die  eigent- 
lichen W'HSserwege .  denn  die  Wandungen  sind  auch  im  Kerubülzo  fiir  Wasser 
imbibilionsrabiß.  Die  gleiche  l'nwegsamkeit  für  Wasser  ist  durch  ähnliche  Filtra- 
tionsversucbe  auch  fiir  das  Schutzbolz  [s.  S.  300),  welches  alle  Wuudstollen  des 
Uolzkbrpers  bedeckt  und  »n^iloniii^ch  dieselbe  Verstopfung  der  Lumina  aufweist,  von 
Tumr.  in  einer  bei  mir  nngestclllen  Untersuchung  nachgewiesen  worden.  Uehrigens 
ist  nach  Wiflv.k  nicht  einmal  der  ganze  Splint  fttr  Wasser  leitungsfuhig,  indem 
schon  die  Ulteren  Splintrin^e  in  Foliie  ven  Verstopfung  mit  Gummi  und  Tfa\||cn  im- 
permeabel werden ,  sto  dass  also  d>e  Wn^tserleitung  nur  In  einem  oder  wenigen 
Splintringen  vor  sich  gehen  kann.  lui  Einklänge  mit  der  Auffassung,  da.ss  die 
Was.serstromung  in  den  Lumina  der  HoUelcmente  erfolgt,  steht  auch  die  von  Sachs 
constalirte  geringe  WeKsomWeit  des  Herbslholzes  fiir  Wasser  gegenüber  dem  FrÜh- 
lingsholze,  well  im  letzteren  die  Lumln;i  der  H(dzeleinente  viel  weiter  sind;  des- 
gleichen die  Beobachtungen  ^VI£4^cn's,  welcher  die  LeltungsflUiigkeit  dos  Holzes  in 
verschiedener  Richtung  prüfte,  was  er  ims  der  Gewiclitsabnahme  durch  Tran- 
spiration hcslirainte,  wenn  er  an  Holzwiirfnhi  die  Flüchen  mit  Klchwaiths  be- 
deckte und  nur  bestimmte  Flüchen  frei  ließ,  uud  wobei  durch  die  Uuerschnitts- 
flJiohen  [HininjicheM/  der  stjirksle  Wasserverlust  eintrat,  was  dje  grüßte  Leitungs- 
ftlhigketl  in  der  Längsrichtung,  d.  b.  In  der  Richtung,  in  welcher  die  GefttBe  laufen, 
bedeiitcl. 

Wir  haben  uns  hiernach  vorzustellen,  dass  im  Holze  Wnsscrfilden  bestehen, 
welche  hei  den  Laubbolzeni,  wie  überhaupt  bei  allen  mit  Geflißon  versehenen  An- 
^OMpermen,  in  dem  continuirliclien  Lumen  der  Gefuße  hauptsUcblich  zu  suchen 
nnd.  Aber  auch  im  Coniferenholze  bestehen  Wasserfüden,  welche  im  Lumen  der 
Tracheiden  sich  befinden,  wo  sie  allerdings  durch  die  Tüpfelmembranen  (vcrgl.  Fig.  43, 
S.  7rt)  getrennt  sind.  Diese  außerordentlich  dünnen  TiipfebchließhUule  sind  aber 
fiir  WasMr  so  leictit  duichlüüsig,  dass  sie  der  Bewegung  des  Wasserfadens  kein 
Hindeniiss  in  den  Weg  setzen.  Dies  bat  Elfvi?ii;  dadurch  bewiesen,  dass  er  ge- 
drechselte Cylinder,  sowohl  in  radialnr,  als  auch  in  tangentialer  Richtung  aus  Coni- 
ferenholz  anfertigte  und  Hnsinbtsung  durch  sie  zu  pressen  v<'rsuchte;  die  in  tangen- 
tialer Richtung  genommenen  Cyllnder  ließen  dies  mit  grüßt«>r  Leichtigkeit  geschehen, 
nicht  über  die  in  mdialer  Richtung  augef'Ttigten,  es  ist  dies  durch  die  allein  uuf 
den  RadiaK^anden  stehenden,  also  in  tungenlialcr  Richtung  die  Communicotion  ver- 
millelnden  Tüpfel  zu  erklären.  Im  Coniferenholze  sind  ul>o  die  Tlipfel  die  Durch- 
gongsslellni  für  das  vini  Trncbnide  zu  Trocheide  aufsteigende  Wasser,  welches  sich 
also  hier  m  Scblangenlinicn  bewegt.  Diese  Besonderheit  hängt  eben  damit  zosom- 
mcn,  dass  bei  den  Coniferen  eclile  Gefüße  fehlen  und  die  Trachenlen  als  die  ein- 
zigen F.lcmentarorganc  des  Hol7es  neben  der  Function  der  Wasserleitung  zugleich 
auch  die  der  Fertigung  übernehmen  müssen,  wozu  sie  in  der  UauplsöChe  dicke,  also 
für  Wasser  schwer  pussirbsire  Wunde  brauchen,  wühretul  ln'i  den  Laubbttumen  die 
Gefäße  ausschließlich  Wass^rlertungsorgaiie  sind  und  diMi  Librlformzelleri  nlletn  der 
Dienst  der  mechanischen  Gewebe  zugewiesen  ist.  Üa  di*'  Bewegung  des  Wassers 
In  deu  Hohlräumen  des  Holzes  erfolgt,  so  ist  es  augenscheinlich  zwt'ckniiißig,  dass 
der  Biium  im  Frühjahre  zuerst  sogenanntes  FrühllngshoJz  mit  vielen  weiten  Gefäßen 
oder  Trachenleu  bildet,  um  dem  hohen  Wossorbcdurfnis-'  der  neuen  BeUubung  zn 
geniigen,  und  erst  im  Sptitsommer  zur  Bildung  der  mehr  den  mechanischen  Zwecken 
dienenden  dickwandigen  Herbstbolzzidlen  übergebt. 
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Die  hpwegendp  Kraft  des  Triinspiralionsslromes  suchte 
man  früher  in  der  CnpiliariiHt,  indem  man  sich  die  Hohlriitime  iles  Hol- 
zes wie  CnpiUarrrthrcn  wirkend  vorslellie.  Diese  Annahme  ist  jedoch 
deshalb  unKulrefTend,  weil  die  WasserHiden  in  den  GeHißen  von  Lufl- 
blasen  unterbrochen  sind,  also  eine  sogenannte  JAMix'sche  Kette  dar- 
stellen,  welche  die  capillare  Fortbewegnng  des  Wassers  sehr  erschwert,  ■ 
abgesehen  davon,  daas  die  TrarhoTden  diireh  die  Tüpfelschließhaule  ge-  ^ 
schlössen  sind.  Vielmehr  bewirkt  die  JAMiis'sche  Kette,  dass  die  W'asser- 
fäden  auf  ihrer  Höhe  getragen  werden  und  keinen  Druck  nach  unten 
ausüben;    dabei  verhindert    sie   jedoch   nicht    den  Ueberlritt    von  Wasser 

in  die  benachbarten  Zellen  der  GcIliBe  oder  in 
benachbarte  Tniclietden,  sondern  l>ewirkt  nur 
ünbeweglichkeit  der  an  die  Luftblasen  grenzen- 
den Menisken.  Die  Bewegung  wird  viebnehr 
ganz  allgemein  durch  eine  Saugkraft  erzeugt, 
welche  in  den  oberen  Theilen  des  PflanzenkUr- 
pers  ihren  Sit/,  hat  und  dos  Wasser  nach  dort 
hinaufzieht.  Von  der  Existenz  dieser  Kraft, 
welche  schon  Stepha.*«  Hales  (1748)  bekannt  war. 
kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man 
einen  abgeschnitlenen  beblätterten  Zweig  in  den 
einen  Schenkel  einer  U-förmigen  Röhre  lulldicht  ■ 
einsetzt,  welcher  Wasser  enlhjilt.  das  unten 
durch  Quecksilher  gesperrt  ist  iFig.  ITo).  Wäh- 
rend ein  solcher  Zweig  transpirirt,  nimmt  er  mm 
Ersätze  des  Verdunstungsverlustes  ein  gleiche» 
Quantum  Wasser  aus  der  Röhre  auf,  und  dies 
geschieht  mit  stdchcr  Kraft,  dass  das  Quecksil- 
ber in  demselben  Schenkel  der  Röhre  mit  eni- 
porgezogen  jvird  und  also  im  anderen  Schenkel 
um  ebensoviel  sinkt.  Das  Gewicht  der  Queck- 
silbersäule, weiche  der  DIHerenx  in  der  Höhe 
des  QuecksUberstondes  im  Schenkel  a  und  b 
entspricht,  ist  ein  Ausdruck  für  die  Größe  der 
Saugkraft  des  Versuchszweiges;  bisweilen  steigt 
hierbei  das  Quecksilber  um  30  cm  höher  als 
Auch  wenn  man  in  den  Stamm  eines  belaubten 
Baumes  Manometerröhren,  welche  Quecksilber  enthalten,  lufldichl  einsctit, 
so  zeigen  diese  eine  bedeutende  Saugkraft  an,  die  man  bis  zu  76  cm 
Qiiecksilberdruck  beobachtet  hat. 

Die  Saugkraft  der  Wasserbewegung  kann  auf  verschiedene  Weise 
erzeugt  werden,  aber  jedenfalls  beruht  sie  unmittelbar  immer  darauf, 
dass  nach  der  von  BGbm  herrtihrenden  Theorie  eine  Luftverdünnung  in 
den  Gefäßen  und  TrocheYden  der  oberen  Thcilc  der  Pflanze  besteht.  Die 
Tension  der  Luft  in  den  kleineu  Luftblasen  und  Luftsäuleu,  welebo  in 
den  WasserHIden  der  Geföße   und  TraeheYdeo   enthalten  sind,  ist  in  den 
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oberen  Thcil^n  eine  «terinizere  als  in  den  tiefer  lie^ionden  Theilen.  Die 
unuiitteLbare  Kolke  davon  ist,  dass  die  Luft  der  unteren  Partien  des 
Uolzkörpers  sieh  noch  obco  hin  ausdohni  und  dabei  die  Über  ihr  siehen- 
den Wassersaulohen  eniporschiebt.  Zu  einer  Ausgleichung  des  LulV 
druckes  innerhaUt  des  Gcraßsystemes  kommt  es  aber  nicht,  solant^e  als 
die  Ursache  der  Kuftvcrdünnunp  in  den  olieren  Theilen  fortbesteht  ^  so 
dass  also  auch  die  Saugwtrkung  eine  dauernde  ist  und  sich  bis  nach 
den  Wurzeln  fürtpllanzl,  weil  das  Gelaßsystom  durch  (Üe  ganze  Pflanze 
continuirlich  ist. 

Die  LuOvorddnnung  selbst  komml  nun  in  den  Gei?ißen  auf  folgende 
AVeise  zu  Stande.  Zunächst  ist  hier  an  eine  Ursache  zu  denken,  die  man 
bisher  so  gut  wie  übersehen  hat.  Diese  liegt  im  Wachsen  der  Pflanze, 
Wenn  der  anfangs  noch  ganz  kurze  Stengel  der  Keimpflanze  durch 
Spitzenwachsthum  immer  länger  und  langer  wird,  so  verlängern  sich  in 
gleichem  Malie  die  vielen  Gefäßröhren,  die  er  in  sich  birgt,  weit  nach 
oben  fortschreitend  eine  geHißbildendc  Procnnibinnizelle  nach  der  ande- 
ren ihres  Saftes  verlustig  gehtj  indem  die  benachtiarten  Zeflen  denselben 
aufsaugen  und  dadurch  das  GcfäÖ  zu  einer  luftfllhrenden  Röhre  machen. 
Durch  die  gleichzeitige  Verlängerung  des  Gefößes  muss  die  Binnenlufl 
verdünnt  werden  und  saugend  auf  die  tiefer  sleheodea  Wasser-  und 
Luflfäden  desselben  GefSües  wirken,  gerade  so,  wie  man  in  einem  zu- 
sammenhängenden und  oben  verschlossenen  Systeme  in  einander  ge- 
schachtelter Rühren  Wasser  emporsaugen  kann,  wenn  man  die  Röhren- 
siücke  aus  einander  xieht.  Dieses  einfache  Princip  der  Krwcitcmng  des 
geschlossenen  trachealen  Systemes  durf^h  Wachsthnm  triffl  auch  bei  der 
Bildung  und  dem  Wachsen  jedes  einzelnen  filattes  und  ebenso  auch  bei 
der  Neuanlogung  aller  der  Gefiiße  zu.  welche  beim  secnndfiren  Dicken- 
wachsthum  des  Holzkörpers  gebildet  werden,  und  erklärt  in  sehr  einfacher 
Weise,  wie  selbst  bis  in  die  höchsten  Pflanzentheile  das  Wasser  einfach 
beim  Wachsen  selbst  mit  nachgesogen  wird.  Üass  diese  Vorstellung 
auch  da  zulriÜ\.  wo  Trachel'den  die  Uauplwasserwege  bilden,  ist  ein- 
leuchtend. 

Wo  das  Wachsen  beendigt  ist.  bewirkt  eine  zweite  Ursache  eine 
fortdauernde  LuflvcrdUnnung  im  Geraßsysleme,  d,  i.  die  Transpiration, 
welche  in  den  oberen  Theilen  der  Pflanze,  vorzugsweise  an  den  Blättern, 
stattfindet.  Wenn  die  Epidermiszellen  durch  Transpiration  Wa.sser  ver- 
lieren, so  entziehen  dieselben  aU  diosmotisoh  wirkende  Organe  den  an- 
grenzenden Mesophyllzellcn  einen  Theil  ihres  Wassers,  und  diese  wiederum 
decken  diesen  Verlust  aus  den  Parenchymzellen ,  welche  überall  die 
TracheVden  der  letzten  Nervenendigungen  umgeben  [Fig.  135,  S.  ti)2).  Diese 
giiftreichen  parenchyinatischen  Begleitzellen  der  TracheYden -Enden  sind 
nicht  minder  kräftig  endosmotisch  wirkende  Apparate,  welche  daher  mit 
Leichtigkeit  neues  Wasser  aus  dem  Geßißsysteme  aufzusaugen  vermögen. 
Uni  das  Volumen  jedes  Wasserth eilchens,  welches  auf  diesem  Wege  aus 
dem  Gef7ißsysterae  verschwindet,  mu.ss  nun  die  in  dem  letzteren  roitent- 
haltene  f-uft  verdünnter  werden.     Die   Folge  davon   ist  also  wiedej'um 
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eine  Saiigwirkung.  wpiche  auf  die  in  den  eieferen  Pjirtion  des  Geföß- 
systemes  enlhallene  Luft  :uisgefibl  wird;  die  letztere  muss  niso  nach  nbea 
drückend  immer  neue  Wnssersiiulchou  vor  sich  her  schieben  bis  dorthin, 
wo  die  Saugkriifl  ihren  Sitz  hnl. 

Im  Anschlüsse  hieran  mögen    noch   einige  Thatsachen   erujihnl  sein, 
welche  mit  dem  verminderten   Luftdrucke,  unter  welchem   die  Geßtßluft 
in  der  Pllanze  steht,   zusammenhangen.    Wenn  man  von  einer  nnverlclf- 
ten,  im  Boden  wurzelnden,  wachsenden  und  Irnnspirirenden  Pllanze  einen 
beblätterten  Stenge]    unter  Ouecksilher   oder    unter  einer  Farb^itotTlOsuni'  ■ 
abschneidet,   so   dringt,   wie    HonAEL   zuerst   beobachtete,   die  FlüHsigkeit  ^ 
sogleich  in  die  Geläße  ein,  welche  dann  nicht  selten  bis  auf  öO — 00  cm 
von  der  Schnillftäche  entfernt    damit  injicirl  werden.      Wird  an  eine  so- 
eben angefertigte  Astsohnillllache  eine  Glasröhre  luftdicht  angesetzt,  welche 
man  mit  dem  unteren  Ende  in  Wasser  tauchen  lässt,  so  steigt  das  letztere  ■ 
sehr  bald  allmühlicli  in  der  Bübre  in  die  Uöhc,  zum  Zeichen,  dass  in  der 
Pflanze  der  die  huflverdünuung  bewirkende  Process  immer  fortgeht.    Im 
Winter,  wo  die  Transpiration  und  damit  auch   die  Saugkraft  sehr  gering 
sind,   findet   man   auch   die    Lufl  in    den  Gcnißen  wonig   oder  nicht  ver- 
dünnt.    Sprosse,  die   man   in   der  Lufl  abschneidet,  zeigen,  auch  wenn 
man  sie  alsbald  in   Wasser  stellt,   vorübergehend  Welken,  wiihrend  dies 
nicht  einlrilt,  wenn  man    das  Abschneiden  unter  Wa.sser   vornimmt.     Im 
ersten  Falle  dringt  nämlich  sofort  Außcnlult  in  die  GefStße  ein,  und  dies 
ist  ja  auch  der  Grimd,  wanuii  man  dann  in  den  GeHißen  nur  Luft  findet;  m 
dadurch  ist  aber  auch  der  negative  Druck    in    den  GeRiUea  ausgeglichen  V 
und   die   Pumpkrafl  vorübergehend   aufgehoben ,   während  beim   Durch- 
schneiden unter  Wasser   statt    Luft  Wasser  in    die  Gefiilie  gesogen  wird. 
Auch  werden  abgeschnittene    Pflanzen    leichter  wieder   frisch,  wenn  man 
sie  in  warmes  Wasser  slelll.  weil  die  dadurch  erwJirnitc  Gcfäßlult  beim  fl 
Abkühlen    imter   negativen   Druck   kommt.      Ueberhaupt  wird    man  jede  ™ 
Abkühlung  der  Pflanze,  wie  sie  ja  durch  die  Transpiralion,  sowie  durch 
die  sinkende   Lufttemperatur   des  Abends   bewirkt  wird,    als    einen  das 
Volumen    der   GelaßluU    vermindernden    und    daher    zur  Steigerung    der 
Saugkraft   beilragenden   Factor  anzusehen   haben.      Wird   ein    im  Winter 
abgeschnittenes  Zweigslück  erwörmt,  so  triu   in  Folge   der  Ausdehnung 
der  Gefäßiuft  Wasser   aus  dem  Querschnitte   hervor,  welches    beim    Ab- 
kühlen   des   Zweiges   wieder   eingesogen   wird.      Begreiflicher   Weise  ist 
auch    das    Abgeschlossensein    der   Gelfißrühren    nach   außen    eine  wich-  ^ 
tige    Bedingung    für    das    Zustandekommen    des    negativen    Luftdruckes  ■ 
im  Holze.     Daher  ist  die  regeluiüßig   nach  jeder  Verwundung    des  flolx- 
körpers  einlrelen<le  Bildung  von  Schutzholz  iS.  iOO)  über  die  ganze  Wund- 
tlSche    bedeutungsvoll,   indem   durch   die    Verstopfung    der    Lumina   der  I 
Holzelemente  des  Schulzholzes  die  Üinnenluft  wieder  abgeschlossen  wini.  ™ 

Für  das  Zustandekommen  der  Saugkraft  ist  es  übrigens  gleichgiliig, 
ob  die  in  dem  Lumen  der  Holzelemenle  enlhalkmen  Gasblasen  aus  Luft 
oder,  wie  Scheit  will,  aus  Wasserdampf  bestehen.  Ohne  Zweifel  wird 
aber   bei    Temperaturerniedrigimg   der    oberen   Tfaeile  der  Pflanze  auch 
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eine  Dostillationsbewegiinj;.  wie  sie  ScnEix  nennt,  bei  lietn  Transport  des 
Wnssers  nach  oben  milwirken.  indem  in  den  Gefiilien  und  I'racheYden 
dninpriunniges  Wasser  sich  verdichtet. 

An  der  Wnsserbcwegung  im  Holxc  kann  außer  der  Fügung  noch 
eine  andere  Krall  sich  betheiUgen .  welche  im  Gegensalz  zu  joner  .als 
Druckkraft  erscheint.  Dieselbe  wird  erzeugt  schon  beim  Eintrille  des 
Wassers  in  die  (ieläße  der  Saiifiwurxeln  und  ist  darum  :ds  \Vur/.eI- 
kraft  bezeichnet  worden.  Wir  werden  uns  mit  tlen  durch  sie  hervor- 
gcrulenen  Erscheinungen  im  nächsten  Kapitel  niiher  zu  beschädigen  ha- 
!)en.  Das  durch  Eodosmose  von  den  Epidermiszellen  der  Wur/el  aufge- 
noiiunene  Wasser  tilirirt  durch  den  osmotischen  Druck,  der  in  diesen 
Zellen  sich  herstellt^  nach  den  lündezellen 
der  Wurzel.  Es  ist  dies  nur  mÖgUch  unter 
der  Annahme,  dass  der  Fillrationswifierstand 
der  Membran  4lieser  Zellen  an  der  Innenwand 
geringer  ist  als  »n  der  Außenwand,  weit  sonst 
das  Wasser  eben  so  leicht  wieder  aus  der 
Wurzel  hinausgepresst  Wfrden  würde.  Von 
den  Hindezellen  wird  das  Wasser  aus  dem 
gleichen  Grunde  bis  nach  den  Harenchym- 
zellen  getrieben .  welche  die  GeßiUe  der 
Wurzel  riirect  umgeben.  Die  gegen  die  Wur- 
zelrinde orientirte  Lage  der  Gef^ßstruhlcn  ist 
flkr  die  Befunlenrng  des  Wassers  nach  den 
GeHißen  augenscheinlich  zweckmiißig.  Des- 
gleichen sind  die  Durchgangsstellen  der  Kn- 
dodermis  (S.  528}  für  diese  Wasserbeförderung 
von  Wichtigkeil.  Die  Parenchymzellen.  welche 
die  Gefäße  direct  umgeben,  sind  offenbar  sehr 
krSflig  dioSMiotisch  wirksame  Organe,  wie 
schon  aus  ihrer  ganzen  Üeschatfenheit  her- 
vorgebt. Die  dünnen  Membranstelleo,  mit 
welchen  die  Geßße  an  diese  Zellen  grenzen, 
sti'tzen  wahrschoinlich  dem  unter  osmotischem 
Drucke  stehenden  Wasser  im  Sallraunie  dieser 
Zellen   den   geringsten   Widerstand    entgegen, 

und  SU  wird  das  Wasser  in  die  GefÜßlumina  mit  einer  gewissen  Krafl 
hineingepresst  [vergl.  die  scljemalische  Darstellung  dieses  Apparates  in 
Fig.  170:.  Die  Stmune  dieser  von  den  einzelnen  Zellen  ausgeübten 
Druckkräfte  ist  das,  was  wir  die  Wurzelkrafl  oder  den  Wurzeldruck 
nennen.  Durch  sie  wird  das  Wasser  im  Gefäßsysteme  von  den  Wurzeln 
aus  bis  zu  ;msohnlichen  Höhen  gehoben,  vxie  wir  im  nächsten  Paragraph 
sehen  werden.  Dor  von  den  \\  urzeln  ausgeübte  Dnick  vermag  jedoch 
im  günstigsten  Falle  nur  eine  Wassersäide  von  ninigen  Metern  Länge  zu 
tragen,  würde  also  niehi  genügen,  diis  Aufsteigen  des  Wassers  bis  in 
die  höchsten  Bäume  zu  erklären.    Allein  wir  sind  berechtigt  anzunehmen. 
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dass  auch  an  allen  höber  gelegenen  Punkten  des  Verlaufs  der  Geraß- 
hündol  durch  die  Pflanze  solcho  Üruckpumpwirkungen  zu  Stande 
kommen,  was  nicht  nur  experimentell  bestätigt  worden,  sondern  auch 
daraus  zu  schließen  ist.  dass  die  GefSlle  und  TrocheYden  Überall  mit 
osnjutisch  wirkungsRihigeu  Pareiiehyiiizidlen  in  Berlihruna  stehen,  wie  es 
ja  an  den  primordialen  GefuUen  durchgängig  Hegel  Ist  (Fig.  \i'6,  S.  180), 
und  auch  au  den  CicHiBen  und  Traehe'iden  im  secundjiren  Holze  bexUglicfa 
der  Uoizparenchyui-  und  der  Markslrahhellen  zutritTt.  Wir  erkennen 
hieraus  die  wichtige  Bedeutung  der  Parenchym'/ellen,  mit  denen  GeRißi' 
und  TracheVden  immer  vergeseUscharict  sind,  und  insbesondere  der  Mark- 
strahlen des  Holzes  fUr  die  Wasserbeweguug,  denn  wir  können  uos  sehr 
wohl  denken,  wie  diese  Zellen  abwechselnd  als  Druck-  und  Saugpiunpea 
functioniren,  da  sie  ja  ebenso  gut  auch  Wasser  aus  den  Get^Üen  und 
Tracheiden  in  sich  hereinsaugen  können.  Man  kann  als«  auch  mit  Jaäs* 
und  Westermaier  an  eine  Art  Kletterbewegang  denken.  Es  könnte  das 
Wasser  aus  dem  Gefiiße  von  den  angrenzenden  Parenchymzellen  durch 
usixiotische  Saugung  aulgenommen  und  eine  weitere  Strecke  im  Parcn- 
chym  selbst  erhoben,  dann  aber  an  einem  höheren  Punkte  wieder  in  das 
Geföß  hinein  liltrirt  werden.  Und  bei  den  Coniferen  könnten  die  zwischen 
zwei  TracheVden  liegenden  Markstrahlzellen  stets  aus  der  tiefer  gelegenen 
Trachcide  Wasser  osmotisch  aulsaugen  und  es  in  die  höher  gelegeneo 
Tracheiden  pressen.  Es  mag  nur  noch  er^vühnt  sein,  dass  Bussow  die 
Construction  der  Hoftüpfol  der  TracheVden  in  Beziehung  zu  diesen  Func- 
tionen zu  bringen  suchte;  die  einseitigen  Uoflüpfel,  uu'l  welchen  die 
Tracheiden  an  Markstrahl-  und  ITolzparenchymzellea  grenzen,  würden  für 
die  Erzeugung  des  pnsitiven  ÜruckL's.  die  zweiseitigen,  mit  welchen  dif 
Tracheiden  unter  sich  communiciren,  für  diejenige  der  Saugung  bestimmt 
sein,  indem  die  TüpfelscUließhaui  jedesmal  von  derjenigen  Tracheide. 
welche  Luft  von  negativem  Drucke  enthält,  aspirirt  werde;  dabei  soll 
der  Torus  in  der  Mitte  der  Sohüeßhaut,  indem  er  sich  bei  höherem  Drucke 
vor  die  kleine  OetTnung  legt,  das  Zerreißen  der  Schließhaut  verhüten. 
also  wie  ein  Sicherheitsventil  wirken  Jedenfalls  würde,  wenn  die  Holt- 
parenehym-  und  Markslrahl/.ellpn  wie  Pumpwerke,  funclioaireü,  die  Hübe 
des  Wassersteigens  in  der  Pflanze  unbegrenzt  sein. 
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5.  Kapitel. 
Ausscheidung  flüssigen  Wassers. 


I  §  ^'>     I^>6  lebende  Pflanze  scheidet  imter  verschimleDen  Umständen 

flüssiges  Wasser  aus,  welches  in  Form  von  Tropfen  an  gewissen  Stellen 
aus  ihr  Ueniusquillt.  Zuuüeh&t  bandelt  es  sich  hier  um  die  Wasser- 
troprenatisscheidung  aus  unverletzten  Prianzen.  Wir  finden 
diese  Erscheinung  schon  bei  manchen  ganz  einfach  organisirten  Pflanzen 
und  wollen  sie  hier  zuerst  betrachten,  da  wir  nn  diesem  einfachsten  Falle 
den  Schlüssel  der  KrscheinuDg  am  leichtesten  finden.  So  zeigen  die 
Mucorurtcn  an  ihren  Sporangienircigcrn  Tropfenausscheidung.  Diese  Pilze 
bestehen,  wie  Fig.  6,  S.  9  gezeigt  worden  ist,  aus  einem  vielfach  verzweig- 
ten Mycelium.  welches  sich  wie  ein  wurzelartiges  Organ  in  dem  cm;ih- 
renden  Substrat  ausbreitet,  und  aus  aufrecht  über  dasselbe  in  die  Luft 
wachsenden  dickeren  Schläuchen,  welche  an  ihrem  Ende  die  Sporangien 
bflden.  An  diesen  Fruchltrügern  treten  sehr  zahlreiche  kleine  Wasser- 
iropfcn  hervor,  welche  aus  der  geschlossenen  Haut  der  Zelle  hinausge- 
presst  werden,  ofl'enbur  durch  eine  Druotkraft,  welche  durch  die  endo»- 
motische  Saugung  der  Myceliuuifiiden  im  Substrate  geliefert  wird.  Nun 
besteht  hier  die  ganze  Pflanze  aus  einer  einzigen  Zelle,  welche  in  ihren 
unteren«  die  Wurzeln  vorstellenden  Theilen  das  Wasser  aufsaugt  und 
dasselbe  an  den  über  das  Substrat  hinausnigenden  Theileu  in  Form  von 
Tropfen  wieder  auspresst.  Es  müssen  also  die  Wandungen  der  Frucht- 
tr.'iger  einen  geringeren  Filtrationswidersl^md  darbieten  als  die  aufsaugenden 


tfycelschlfiuche,  und  dnmit  bütU>n  wir  hier  den  denkhHr  einfachsten  Füll 
der  als  WurxeUlracfc  be/.eichneteo  Krall,  von  welcher  im  Nachstebendeo 
noch  wiederholt  die  Rede  sein  wird.  Uebrigens  kommt  auch  an  vielea 
mehrxelÜReD  Pilzen  Trüpfenausscheidung  vor:  so  z.  B.  bei  PenicilUum 
glaucuHi.  wo  sich,  wenn  es  an  der  Obcrllüche  einer  Niihrllüssigkeit 
fructificirl,  WassertropR-n  aiir  der  Obersfilc  <lcr  Pilxhant  ansammeln. 
Einer  der  bekanntesten  hierher  gehörigen  Fälle  ist  der  Uaiisschwnmm 
oder  Thränenschwamm  (Meruljus  laerjmans!,  der  aus  seinen  Fracht  trägem 
Wasser  abtropfen  lässt. 

Bei  sehr  vielen  höheren  Pllanzen  beobachtet  man,  dass,  wenn  ihre 
Wurzeln  in  genügend  warmem  Boden  energisch  Wasser  aulsaugen, 
letzteres  mit  Gewalt  an  bestimmten  Stellen  der  Blätter  in  Tropfenform 
herausgepri'sst  wird.  Die  Erscheinung  tritt  besonders  dann  auf,  wenn 
die  \A\(i  einen  hohen  Feuchtigkeitsgehalt  besitzt,  wo  die  Transpiration 
der  Pflanze  vermindert  ist;  man  kann  sie  also  leicht  her%-orrufen,  wenn 
man  die  Pflan/en  mit  einer  Glocke  überdeckt;  auch  im  Freien  ISssl  sie 
sich  beobachten,  wenn  nach  einem  heilJen  Tage  mit  Sonnenuntergang  die 
Luft  sich  abkühlt  und  feuchter  wird.  Man  kann  dann  direct  beobachten, 
wie  an  bestimmten  Stellen  der  Btattspitzen  und  Blattränder  Wassertropfen 
erscheinen,  welche  nach  und  nach  an  GrüUe  zunehmen,  abfallen  und  sich 
dann,  oft  nach  wenigen  Minuten,  wieder  erneuern.  Bei  den  laugen, 
schmalen  Blättern  der  Monocotylen  quellen  die  Tropfen  an  den  Blatt- 
spitzen hervor,  bei  den  Üicotylen  mehr  an  den  Blalträndem,  zumal  an 
den  Zähnen  derselben.  Bei  den  Nepcntbes-Ärten  sammelt  sich  Wasser 
in  den  cigenthiimlichen  Rannen  ihrer  Blatter.  Gewöhnlich  sind  es  be- 
sonders orgnnisirte  Stellen,  aus  denen  die  Tropfen  abgeschieden  werden; 
dieselben  liegen  meist  über  Endigungen  von  Gefußbündeln.  durch  welche 
das  Wasser  zugeleitet  wird.  Bei  vielen  Pflanzen  sind  dies  Wasserspalten 
{S.  H9),  welche  an  den  Spitzen  des  Blattes  und  der  Blatt/,ähne  sich 
belinden,  bei  anderen  gewöhnliche  SpaltöfTuungen,  oder  nach  Moli,  sogar 
Stellen  der  Blattränder  oder  der  BtatUläche.  welche  besondere  AusiriUs- 
Öffhungen  nicht  erkennen  lassen.  Bei  Coloc^sia.  Calla  und  anderen  Aroi- 
deen, an  deren  Blattspitzen  ganz  besonders  reichlich  Wasser  ausge- 
schieden wird,  linden  sich  den  an  den  Blatträndern  hinlnufonden  Gefäß- 
btlndeln  folgend  besondere  weile  Kanäle,  welche  das  Wasser  bis  zu  den 
großen  Wasserspnlten  führen,  die  sich  an  der  ßlattspitsc  befinden. 
Bei  allen  diesen  Tropfenausscheidungen  handelt  es  sich  um  eia  A»is- 
pressen  von  Wasser  aus  turgescenten  saftreicheu  Pareiichyinzellen.  welche 
an  den  unter  der  Wasserspatte  beKndlichen  InlercelluLurraum  angrenz(*o 
und  nach  dieser  Seite  hin  den  geringsten  Filtrationswiderstand  dem  ihnco 
von  den  Gefuübündeln  zugePührten  Wasser  entgegensetzen. 

Unter  den  nämlichen  Gesichtspunkt  lallt  nun  auch  eine  Erscheinung, 
welche  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  den  verschiedenen  Vütkern  an  be- 
stimmten Pflanzen  bekannt  ist  und  das  Bluten  oder  Tbräuen  venvUD- 
deter  Pflanzen  genannt  wird.  In  Europa  kennt  man  diese  Erscheinung 
am  Weinstook,   an  der  Birke   und  üainbuchc.     Wenn  man  im  Fruhlioge 
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vor  der  Entfaltung  rtes  Laubes  den  Hohkörper  des  Stammes  oder  irgend 
eines  lebenden  Asies  uiler  Zweigi-s  dieser  Pllanze»!  anschneidet  odrr  nnhohrlf 
dergestalt,  da&s  Gefäße  des  Splintholzes  geöffnet  werden,  so  tritt  augen- 
bliokJich  aus  dem  Holze  ein  Quantum  klare'n  Wassers  hervor,  und  der  Aus- 
fluss  desselben  dauert  tagelang  fort,  so  dass  man  leicht  einige  Liter  Safl 
auf  diese  Weise  gewinnen  kann.  Auch  wenn  die  Stämme  dieser  Pllaozen 
lu  jener  Zeit  uiimilteli>ar  llber  der  Wurzel  abt^eschnitteu  werden,  so  be- 
deckt sich  das  Splintholz  der  stehen  gebliebenen  Stöcke  mit  Safl  und 
L'isst  allmähticb  große  Quantitäten  davon  ausÜießen.  wonius  wir  erkennen^ 
dass  die  DruckkriUle,  welche  das  Bluten  veranlassen,  auch  in  den  Wurzeln 
Olren  Sitz  haben;  ja  man  hat  deshalb  die  ganze  Erscheinung  auf  die 
Wirkung  eines  Wurzeldruckes  zurückführen  zu  müssen  geglaubt.  Der 
Blutungssafl  ist  nicht  reines  Wasser,  sondern  enthält  kleine  Mengen 
Tielerlei  Stoffe  aufgelöst,  wie  sie  überhaupt  in  PflanzensäRen  vorzukommen 
pflegen,  nämlich  aulier  verschiedenen  anorganischen  Salzen  Uiüliche  Koh- 
lenhydrate, besonders  Zuckerarten,  organische  Säuren,  Kiweißstolfe  und 
Amide.  Diese  Säfte  schmecken  daher  mehr  oder  weniger  süß,  besonders 
4er  Birkensaft,  der  deshalb  auch  der  alkoholischen  Gehrung  l^hig  ist  und 
aus  dem  man  Birkeuwein  bereitet.  Bei  dem  amerikanischen  Zuckerahom 
steigt  der  Gehalt  an  Zuckerarten  in  dem  Blutuugssanc  bis  auf  :f,57  %. 
Die  Anwesenheit  dieser  Stoffe  erklärt  sich  aus  der  gleichzeitig  in  der 
Ptlanze  statlRndenden  Bildung  und  Wanderung  vegetabilischer  Substanzen 
und  daraus,  dass  die  Zellsülte  ja  niemals  reines  Wasser  sind.  Cebrigens 
bat  C.  Kraus  gezeigt,  dass  die  BtutungssuUe  in  ihrer  Zusammensetzung 
nicht  mit  den  ZüllsäUen  der  Gewebe,  aus  denen  sie  stammen,  (iberein- 
Siimmen.  sundern  veränderlich  und  meist  von  geringerer  Concentration 
'und  anderer  Zusannnenselzung  als  diese  sind,  dass  z.  B.  anfangs  utl 
saurer,  später  nicht  saurer  oder  schwach  alkalisch  reagirender  Sali  aus- 
tritt. Die  Mexikaner  gewinnen  nach  A.  von  IUsboldt  aus  den  mächtigen 
Ptlanzeo  von  Agave  americana,  indem  sie  das  sogenannte  Herz.  d.  i.  die 
imierhalb  der  Blattroseile  stehende  Knospe  des  jungen  BlUthenschaiWs, 
ausschneiden,  grolle  Quantitäten  eines  zuckerreichen  Saftes,  welcher  ver- 
gohren  das  mexikanische  Nationalgetränk  Piilque  liefert.  Eine  solche 
Pflanze  soll  in  :!i  Stunden  JOO  bis  375  Kubikzoll  und  in  der  i  bis  5 
ttonate  dauernden  Blutungszeit  bis  50  OoCt  Kubikzoll  Saft  hergeben,  wo- 
raus deutlich  hervorgeht,  dass  das  auslließende  Wasser  erst  durch  die 
ibrtwährende  Thätigkeit  der  Wurzebi  aus  dem  Boden  aufgenommen  wor- 
den ist. 

Wenn  man  nach  dem  Laubausbruch  einem  Weinstock,  einer  Birke 
oder  Hainbuche  ins  Holz  schneidet,  so  ist  kein  Bluten  mehr  zu  beobach- 
ten, und  die  anderen  Haume  lassen  überhaupt,  auch  vor  dem  Oeffnen 
ihrer  Knospen,  nach  Venvundung  ihres  Uotzkörpers  keinen  Saft  auslließon. 
Man  hat  ilaher  früher  geglaubt,  es  sei  dies  eine  besondere  EigenthÜm- 
Uchkeit  einiger  weniger  Ptlanzen.  Es  ist  das  Verdienst  Hofmeisters,  ge- 
(eigt  zu  haben,  dass  man  zu  jeder  Zeit  während  der  Vegetationsperiode 
piÜ  an  beliebigen,  auch  kleinen  einjährigen  Krautgewächsen,  wie  Ricinus. 
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Tabak.  Sonoearosea,  Urtica,  Solnauui,  Digitalis.  Mals  u.  dergl.  die  Er- 
scheinung hervorrufen  kann,  wenn  mau  den  Stengel  über  der  Wuriel 
decapitirt  und  ihn  mit  einem  Ausfluss-  oder  einem  Steigrohr  verbindet, 
nur  ist  dnzu  oft  erforderlich,  dnss  in;in  ouf  die  Srhnittlläche  des  Stengels 
anf^ncs  ein  Quantum  Wasser  aufsetzt,  welches  dann  von  dem  Stengel 
eingesogen  wird,  worauf  erst  die  Wassernusstoßung  beginnt,  um  nun  \ü 
der  Regel  tagelang  fortzugehen,  solange  als  die  Wurr-eln  am  Leben 
bleiben.  Dies  lindet  seine  Erklärung  darin,  dass  ein  ßlutungsdruck  in 
den  GeßBon  nicht  zu  Stande  kommen  kann,  wenn  in  denselben  in  Folge 
der  Transpiralion  der  Pllanie  Lull  von  negativem  Drucke  enthalten  ist.  ^ 
wie  es  ja  der  Fall  sein  muss  in  der  Zeit,  wo  die  Pflanzen  im  Besitze  ■ 
transpirirender  Blätter  sind.  Ist  aber  durch  das  Kinsaugen  des  nuf  die 
Schnittllüche  gebrachten  Wnssers  in  den  Heizkörper  der  negative  Druck 
aufgehoben  imd  wirkt  tue  Pumpkraft,  welche  aus  den  parenchyma tischen 
Begleitzellen  das  Wasser  in  die  Gefäße  presst,  weiter,  so  muss  Blutungs- 
druck entstehen.  Dasselbe  wird  geschehen  müssen,  wenn  im  Frühlinge 
die  Purapkratl  schon  längere  Zeit  arbeitel,  bevor  durch  das  Erscheinen 
der  neuen  Belaubung  ein  Verbrauch  des  in  die  Genifie  gepresslen  W>s-  _ 
fters  durch  Transpiration  einlrilt,  wie  es  olfenbar  beim  WetnsCock  etc.  | 
der  Fall  ist.  wührend  bei  di^n  nicht  blutenden  anderen  ilolzi)najizen  das 
Erwachen  der  Wur/ellhätigkeit  und  der  I^ubiiusbruch  weniger  ungleich- 
zeitig  erfolgen.  ■ 

Früher  war  man  der  Meinungj  dass  der  Blutungsdruck  in  den  i 
Wurzeln  erzeugt  wird,  tmd  nannte  ihn  darum  auch  den  Wurzeldruok 
oder  tlie  Wurzelkraft.  Allerdings  bluten  auch  angeschnittene  Wur- 
zebi,  solange  deren  Saugwürzelchen  mit  dem  Boden  verwachsen  sind, 
und  das  Bluten  der  Stämme  hört  auf.  wenn  mau  der  PÜanze  die  Wur-  i 
zeln  abschneidet.  Doch  beweist  dieses  nur.  dass  Hlr  das  Zustandekom- 
men eines  Blulmjgsdruckes  die  Bedingung  orfüUt  sein  muss,  dass  das  , 
Genißsysiem  der  Pflanze  nach  unten  hin  geschlossen  Üst,  wiis  ja  sehr  1 
einleuchtend  ist.  indem  In  einem  Gefäßsysteme  nur  dann  ein  positiver 
Druck,  welcher  eine  Wnssersfiule  aufwärts  treibt,  sich  entwickeln  kann, 
wenn  dasselbe  nach  unten  durch  sein  Geschtossensein  ein  Widerbger 
bietet.  Es  ist  denn  auch  von  neueren  Forschern,  wie  Pitra  und  C.  Kmcs. 
Blutungsdruck  auch  an  abgeschnitt^^ncn  beblätterten  Trieben,  welche  ver- 
kehrt in  Wasser  gestellt  wurden,  an  dem  hervorragenden  Querschnitt 
der  Sprosse  Blulen  beobachtet  worden.  .\uch  hindert  ja  nichts,  dir 
Entstehung  dieser  Druckkräfte  in  den  ganzen  Verlauf  der  Geßße  durcb 
die  Pflanze  zu  verlegen,  da  die  letzteren  ja  Überali  mit  ondosmoliKh 
wirksamen  Parenchymzellen  umkleidet  sind,  welche  einseitig  nach  deiu 
Gelänraume  hin  den  geringsten  Filtrationswidersland  besitzen  und  ia 
dieser  Richtung  Wasser  in  die  Gefäße  pumpen,  wie  wir  oben  gesehen 
haben. 

Dass  der  Blutungsdruck  keine  unbedeutende  Kraft  besitzt,  sieht  man 
schon  daraus,  dass  das  ausfließende  Wasser  sich  von  unten  nach  obea 
bewegt,    also   durch    Dnickkriifte    der   Schw-ere    entgegen    in    Bewegung 
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gesetzt  wird.  Seit  Hiles  (1721)  lial  man  diese  Kraft  dadurch  anschau- 
lich und  messbar  gemacht,  dass  man  auf  den  Stanimslumpf"  decapilirter 
Pflanzen  ein  vertlcales  Steif;rohr  aufsetzt,  in  welchem  das  ausgeschiedene 
Wasser  aufsteigen  kann,  oder  dass  man,  wie  Fig.  177  xeigt,  ein  Aus- 
tlussrohr  darauf  befestigt,  welches  das  Wasser  iu  ein  damit  in  Verbindung 
stehendes  U-fönuiges,  mit  Quecksilber  gefüllles  Steigrohr  drückt,  wo  man 
an  dem  Auftrieb  der  Quecksilbersaule  ein  Muß  für  den  Blutungsdruck 
gewinnt.  An  älteren,  reich  bewurzelten  Stöcken 
der  Weinrebe  fand  schon  Hai.es  einen  Wurzeldruck, 
welcher  einer  Quecksilbersäule  von  mehr  als  100  cm 
Höbe  das  Gleichgewicht  hielt.  Aber  auch  schon 
an  Sommergewachsen,  wie  Phaseolus  raultiflo- 
rus,  Sonnenrosen,  Tabak  etc.,  die  ia  Blumcnlöpfen 
gewachsen  sind,  kann  man  leicht  in  einem  Steig- 
rohre das  Wasser  nach  einigen  Tagen  mehrere 
Meter  hoch,  oder  Quecksilber  bis  auf  20  bis  10  cm 
Höbe  und  noch  höher  steigen  sehen.  ^/■j^I/f 

Bei  (leiu  muten  tiewurzelter  StunimstUmpre,  welches 
oft  viele  Tage  fortdnucrt,  werden  iui  Gunzen  bedeutende 
Wassermengen  atisi^esloßen,  uolcho  nielirerf  Mulu  grOUer 
sein  kitniien  als  dns  Voluiiiün  <les  gusitnittilen  Wiir/eU>- 
stemes,  woruu:»  wir  aUo  sehen,  *{&»•<  daü  ousH^^relene  Was- 
ser nicht  vorbor  schou  in  dun  Wurzehi  eiitliallcn  gewesüti 
aeln  konnte,  sundem  durch  die  Thütigkeil  der  letzteren 
er&t  während  des  Auüflteßeiiii  am  dem  Uoden  aufgenonitnon 
worden  ist.  XiicJi  Hoh'Mi.KTfiii  lii*|3  oirve  IJrlicu  urcns  vim 
1490  ccn»  Wiirzelvolumen  in  3' 3  Tagen  4läQü  cl'Iii,  ein 
Solanum  niiirutn  von  tSOU 'X'iti  Wurzelvolumen  In  3  Tagen 
4273  ccm  Wasser  aiisitlieGeii. 

Die  Starke  des  Dlutungsdruckcs  zeigt  periodische 
Schwonkun^ieu.  wie  riiiiii  uu»  den  nnKleichun  Qimntitüten 
von  W'Djiüer  schließen  aiuss.  welche  wahrerul  glei<:her  /etl- 
rauuie  zu  ver<<chiedeDeu  Zeiten  durch  ein  Ausllussrnlir  aus- 
geschieden werdoii.  In  der  Regel  ist  der  Olutungsdruck 
im  Fruhlin^e  und  Soiiuiier  weit  auHeluilicIiür  nls  im  Atigust 
und  Si>ptemhcr.  was  hei  der  ungleichen  Vcfi^ülationsenergie 
der  Bilanzen  nach  Jahreszeiten  hegreiflJL'h  erscheint.  Sehr 
merkwürdig  aber  ist  die  tägliche  Heriüüici tut  dos 
niulungsdrucke»,  welche  von  verschiedenen  Beobachtern 
coostalirt  worden  ist.  So  erhielt  z.  1).  Sachs  von  einer 
Soonenroi^e   u\s  stündliche   AuslUisstnengen   in  Cubikceuti- 

meteni  in  der  N'ucht  bis  8  IJhr  Morgens  i,46,  von  S  Uhr  bis  9' ^  tlhr  Morgens  U, 
¥00  9'  2  l^^i*  '^'^  ^^  ^^^  MiUags  I3.S,  von  da  bis  4  Uhr  NachntitUigs  j,5,  bis  fi  Uhr 
Abends  i,^,  vun  du  bis  5' ^  thr  des  nächsten  Morgens  t,6,  von  S'/s  bis  8  Ihr  Mor- 
gen:» 7,2,  von  8  bis  H  Uhr  Murgens  14,  etc.  Diese  steigende  und  sinkende  Energie 
de<^  BlutungsdrucktiS,  die  auch  sehr  wühl  durch  eine  Curvu  (larstotlbar  ist, 
hatte  also  in  diesem  Fiille  das  Ma.vitiium  in  den  Krühstuodea  von  8—9  Uhr.  das 
Minimum  in  der  Nacht.  Uehrigens  haben  die  verschiedenen  Beobachter,  <lie  zu  an- 
deren Zeilen  und  mit  anderen  Pllnuzen  ex.perimenlirlen,  das  Muiimum  auch  zu  an- 
deren Stunden,  iu>.besundere  oft  mehr  der  Mittagszeit  genüliert  gefunden.  Es  Ist 
beroerkcnswerth,  dass  diese  Periodicität  von  der  Temperatur  in  dem  Grade  unab- 
bi^ngig  xM,  dass  sie  sich  trotz  der  Schwankungen   der   letzteren  zu  erkennen  giebt. 


Fig.  1:7.  Appirftl  tur  B*- 
ubacktniiK  (IvM  Siin«t«igao>. 
Üflr  summ  \ti  Qbar  der  Wur- 
siil  b«t  r  abgc«elinUt*n,  itA> 
••lb>t  wird  di«  OlMiOhr*  U 
ftTirg*bBD<lco,  ia  velck«  donth 
d»a  Kcrk  k  d^a  aUi^rohr  r 
feit  ainseietit  «irü.  Nbc1i> 
d«iii  H  nlt  Wwsor  geAllt, 
trinl  dnr  ab»r«  Korlc  k  maf- 
ICHvttt;  f  wird  mit  Qtt«ck- 
•ilbcr  gvr&Ut.  J«  Dufa  dar 
OT&Ue  d«i  WunMdndtMi 
staiKt  du  iJniKiklUlvrtlirasu 
7*  flber  4.    Mftcb  8&f;Bi. 


Indem  das  Maximum  keineswegs  mit  rjem  M8\hiium  der  Tugestemperstiir,  welch 
bei  jenen  Ver^tucben  Nuchuiittngs  zwisclieu  12  und  \  Uhr  lug,  xu9tiiiiiiicnf»lll.  Di 
wahre  Lrüncho  der  tü^lichen  Periode  des  Blutungsdruckes  ist  noch  unhekiinnl,  deiia 
die  lJ>|)othei)e,  diiss  dieselbe  eine  Tolgc  äes  voniusgegan^cnon  I4iglichen  Wechsel« 
der  Reltiucbtung,  »a  iHiigc  ili<>  Hflutizo  noch  intiicl  wnr,  ist,  hat  <sich  hEs  jetzt  nicht 
hiorelchotKl  beweisen  lassen;  BAnANETZKT  bat  Tür  sie  nnr  die  BeobitcbtuD^;  Hiigefübrl, 
*\u»s  im  Uunkola  erwaebsene  l^nniizen  keine  I'eriodicitjit  des  Blutungsdruckes 
zeigen.  Außerdem  weiß  mRti,  duss  tler  Blutung^druck  mit  Abtiaiitnc  der  Teniper»- 
tur  des  BodciLS  bis  auf  ^^cnige  Grado  über  0"  \icl  geringer  wird,  nber  auch  bei 
iibnoriii  hohen  Teuiperaturen  erliscbl,  »tuwic  diiss  Titu-kenheit  den  Bodens  und  böberft 
Conccnirntiifn  der  Nährliisiin^,  wonn  <lie  Vci-stich»i»nnn?!0  in  einer  solchen  wurzelt, 
ihn  ebenfalls  vermindern. 

Dass  man  cleai  Wurieldruck  Crüher  die  ffroOv  Bedeutung  beimaß,  eine  Erklärung 
für  dos  Auf^itcigon  des  Wnssers  in  iler  Fnanze  zu  ^ebcn,  ist  l>crcits  oben  bei  <lcr  Wns-.| 
Serbewegung  erwähnt  wurden.  Wie  ungenügend  derselbe  hierzu  ist.  erliellt  nicht  b)o0 
daraus,  du^s  die  nlien  angegebenen  bficbstcn  Hüben,  bis  zu  welchen  eine  Waasersänls 
durch  den  Bluluiig&dnick  der  Wurzeln  gehoben  werden  kann,  noch  weit  hinter  ilcn 
Höhen  der  grüßten  Baume  zurtickhieiben,  sondern  auch  durch  die  von  UoPHEKm 
vergleicbungsweise  IcstgestelHeu  ^uanliltileti  de.>«  Wii eisern uslUiSSes  aus  dem  Stamm' 
stampfe  und  des  Traospirationsbeüarfes  des  von  dem  Stfinmislumpfe  getrennten  In 
Wasser  gesetzten  belauhlen  r.ipfols;  der  lelzloro  sog  bei  einer  Tabiikpflanro  tOO  ccm 
Wajiser  in  derselben  Zeit  nuf,  wo  der  Stnmmstumpf  nur  f3  ccm  aiiütstioß. 
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0.   Knpilel. 
Die  Transpiration. 


§  ii.  Alle  iiluT  dorn  iCrdhodcn  oder  iihpr  dem  Wflsser  an  der  LuR 
wachsenden  Pllanzenthcilc  geben  beständig  Wns.sordarapt*  an  die  .Atmo- 
sphäre ab.  Kin  ab,£i'Scbnillenes  RbiU  oder  ein  abjieschniUener  Spross, 
auf  die  Wage  gelegt,  wird  imojer  leichter  und  vertrocknel  allmSMich. 
waa  eben  durch  das  Entweichen  des  Wasserdampfes  geschichU  Dass 
dfts  Verlorene  wirklich  Wasser  ist,  davon  kann  man  sich  direct  ilber- 
xeugen,  wenn  man  frisch  abgesebniilenc  BLitler  mit  einer  vorher  kalt  ge- 
machten Glasglocke  Qbersliirzi,  indem  sich  dann  der  aus  den  Blättern 
entweichende  Wasserdampf  an  der  Glaswand  in  Form  von  Tropfen 
niederschingl. 


I 
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Um  die  Größe  der  Verdunslunii;  der  PHnnzen  zu  inessca,  läftst  m(iD 
die  in  prüfende  Pllaoze  in  einem  gläsernen  oder  metallenen  GefHUe, 
welches  mit  Erde  gclülll  ist,  erwachsen,  verschlielit  dann  die  ObertlSche 
des  GefäUes  mit  einem  nur  den  St;imm  rlnrchlassenden  Deckel  und  setzt 
das  Ganze  auf  eine  Waaje.  Hat  man  zunächst  das  Gleichgewicht  herge- 
stellt, so  bemerkt  man.  dass  die  mit  der  I'flany.e  Itclaslole  Wagschale 
beständig  leichler  wird;  der  GexNichlsverlusl  giebl  das  durch  die  Pllanze 
transpirirte  Wasser  an.  Wir  haben  darin  den  Fnndamentalversiich  vor 
uns,  wie  ihn  bereits  Stephan  Hales  mit  seiner  berühmten  Sonnenrose 
anstellte,  an  welcher  er  schon  die  wichligstcn  Gesetze  der  Transpiration 
enuitlelte.  Diese  Pllanze  mit  einer  Oesnmml-BIaltlläche  von  ilü  Quadrat- 
fuß verdunstete  wahrend  12  Stunden  eines  trockenen  Tages  1"^  Pfund 
Wasser.  Als  derselben  die  HSlfte  der  Blatter  abgeschnitten  wurde,  so 
sank  auch  der  Transpirationsverlust  auf  ungeCihr  die  Ulilftc.  Wir  schlies- 
sen  hieraus,  dass  die  Transpiraliuri  der  PMauze  proportional  der  GrüUe 
ihrer  OberflSchc  ist  und  dass  die  UtSIter  als  die  tlächenreichsten  Theile 
der  Pllanzc  die  hauptsächlichen  Organe  der  Transpiration  sind,  wiewohl 
auch  die  Stengel.  Stämme,  Zweige,  Blüthen  und  Früchte,  überhaupt  alle 
oberirdischen  Organe  an  der  Verdunstung  Anthcil  haben.  Ks  mag  schon 
hier  erwähnt  sein,  dass  die  Transpiration  der  Pllanzeu  mit  der  Kruährung 
in  Beziehung  steht  und  der  letzteren  wesentlich  zu  statten  kommt,  indem 
die  zur  Deckung  des  Transpirations  Verlustes  beslilndig  aufgenommenen 
Wossermengen  zugleich  Nährstoffe  aus  dem  Boden,  freilich  in  großer  Ver- 
dünnung in  die  Pllanze  einflihron,  dieselben  aber  in  der  letzteren  zurück- 
lassen, weil   bei   der  Verdunstung  nur  reines  Wasser  ausgehaucht  wird. 

Aus  einfachen  physikalischen  Gesetzen  folgt  ohne  Weiteres,  dass  die 
Pflanzen  nur  dann  Irauspiriren  können,  wenn  die  Lud.  in  welcher  sie 
sich  befinden,  nicht  vollständig  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  und  dass 
sie  dies  um  so  lebhafter  thun.  je  trockener  die  Luft  wird.  Die  Verdun- 
stung der  Pflanzen  ist  daher  an  trockenen  Tagen  weit  gröBer  als  bei 
feuchtem  Wetter,  und  ebenso  bewirken  Krwännung  oder  Abkühlung,  in- 
sofern dadurch  die  Tension  des  Wasserdampfes  in  der  LuU  veründerl 
wird,  Steigerung,  beziehendlich  Verminderung  der  Transpiration,  woraus 
folgt,  dass  die  Pflanzen  schon  aus  diesem  Grunde  bei  Nacht  weniger 
Wasserdampf  abgeben  als  bei  Tage. 

Die  lebenden  Pflanzen  besitzen  Regulatoren  der  Transpiralion.  Es 
gtebt  keinen  Pllanzentheil ,  dessen  Verdunstimg  diejenige  einer  gleich 
großen  Wasserlläche  unter  gleichen  Bedingungen  erreichte.  So  fand 
Ungbr,  dass  während  ti  Stunden  5000  Quadratmillimeter  BlattOäche  von 
Digitalis  jmrpurea  3.232  g.  resp.  (,232  g  Wasser,  dagegen  eine  gleich 
große  Wasserfläche  i.532  g.  resp.  8,i59  g  Wasser,  also  1,4  bis  6,*>mal 
mehr  abgab.  Sind  Ptlanzcnihcilc  durch  Frost  oder  Hitze  gelüdlet  wor- 
den, so  verlieren  sie  durch  Transpiration  weit  schneller  ihr  Wasser,  als 
PS  im  lebenden  Zustande  der  Fall  ist.  Auch  zeigen  die  verscbiedenen 
PÜanzen  unter  gleichen  äußeren  Bedingungen  in  der  Größe  ihrer  Tran- 
spiration   alle   Abstufungen    von    ziemlich   rascher   Wasserabgabe   bis    zu 
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kaum   wägbareiu   Vordunslimgsverlnsle.     lis  müssen   Jilsn   Kinrichtnngen 
OD  dor  lebenden    PÜanze   beslehenj   welche  besclirüukeud   auf  die   Tran-j 
Spiralion  wirken. 

Dio  Verdunstung  der  IMIftiizen  kmiii  nußer  nitch  dor  crwülinten  Metliodf^  der] 
dtrecton  Wiigung  der  Pflaiuo  muuIi  dadurch  ticschchcn,  doss  rnuu  das  von  cinom  i 
IreDapirirendcn  in  Wnsser  :iteliendfji  Sprosse  Huf^esogciie  Wa^scnolunien  besUnimlJ 
oder  dass  man  auf  den  zu  pnifenden  IMlnnzentliuil  in  get^igiieter  Weise  ein«  Gla«>-< 
glocke  aufsetzt,  unter  welcher  slcJi  ein  SehUlchcn  mit  i'.hlorcalcium  lieflndet.  dc«sen 
Gewichtszunahme  das  von  dem  betrelTenden  Pdauzenlheile  aus^ehauchtp  Wa^ser- 
qnnntum  angiebt. 

Von   den    in    der   Organijtation    der  Pflanxe  selbst  liegenden   Hedingungen  und 
Regulnlorcn  der  Tuns|iirationsgrüße   sind  folgende  zu  hoaehten.     In  erster  Linie  ditj 
BeschalTt'uheil  des  lluutgcwchcs.     Ist   da5;!;elbe  eine  dicke  ßorkoschtcht.  wie  bei  ill'j 
teren  Uaumslümmen,  »o  wird  durch  diente  trockene  Umhüllung,  deren  Zellco  iiafthJü] 
sind    und    verkorkte   Memttraiien    besitzen,   dii:«   Verdunstung    des   Wassers   au»  des  [ 
darunter   liegenden   saftigen  (iewet>en    üußcrst   erschwert.      In    dem   gleichen    Sinne  j 
wirkt  auch  schon  eine  dünnere  geschlossene  Korkschicht,  wie  an  den  KartolTelknollcD 
und  an  den  <IUi)ttereii  Zweigen  der   Holzpllanzen.      Unverletzte   Karloffelkiiolten  ver- 
lieren, wie  NÄGF-Lt  und  Edir  zeigten,  nii  der  Luft  liegend  sehr   langsimi   au  Gewicht 
und  welken  nicht,  während  dit'S  sehr  rasch  erfolgt,  wenn  von  ihnen  die  KorkschnleJ 
ganz  oder  llieilwctse  abpcschiiil  worden   ist.     Dies   kann  nur   darauf  lieruhen.  doMJ 
die  verkorkten   /ellinenihrcineu,    he^iimdors   wenn    wachsartige  Stoffe  in  ihnen  eiiig«-! 
lagert  sind,  fiir  Wasser  sctiwrr  iinhihirhar  und    permeabel  sinil-     Doch  begünstigen 
die  in  der  Korkhaul  vorhandeticii  Lenticellen    S.  1651  die  Tr»nspir;ition,  wie  Hulh- 
LAXCT  nachwies,  indem  er  die  VcrduDStung  eines  Zweigst iickeü    von  Sambiicus  nivir» 
bei  unverschlii^senen  Lenticellen  zu  (0,ß,  nach  Verschluss  dieser  Organe  mit  Asphnlt- 
lack  zu  7,6fi  %  des  Wiissergeh.illes  beslinimle.    Dass  auch  die  unliclaublen  Winifr- 
zweige  der  Holzpflanzon,  wenn  auch    schwach,    irnnspirireri,    ist  durch    verschiedene 
Uoohachler  coustatiit  worden.     An  den  Uliittern.    an  jungen  InteniodieD,  an  saftigen 
Früchten  etc.  wirkt  die  cuticuterisirte  Außenwand    der  l^pideruiiszellen,  die  ja  che- 
miech  mit  den  verkorkten  Zellwütiden  übereinstimmt  {-S.  132),  ebenfalls,  wenn  auch 
weniger  kräftig  vunluustungverniindenid.     BftrsMAUAi'LT  hat  dies  dadurch  bewiesen 
doss  er  den  Gewichlsverliisl  hcstiiiimtc,  den  ein  Apfel  pro  Stunde  und  i  qcm  Ohcr- 
nucho  durch  Transpiration  erleidet,  je  nachdem  derselbe  unverletzt  oder  clurch  Ah- 
schtllen  von  iler  Ciiticula  enthkißt  worden  ist;  die  Verluste  verhielten  sich  daliei  wie 
0,005  g  zu  0,277  g.     Je  dicker  die  Cuticuhi  einer  Ephtennis  ist  und  je  mehr  sie  nni 
wnchsartigen  Substanzen  imprügnirt  ist,  desto  mehr  wird  sie  der  Transpiration  Wi- 
derstand leisten.     Darum  vertrocknen  Dliitler,  welche  sehr  zart  sind,    wie  die  viel« 
Schattcnpflanzen  und  namentlich    die   dor  Wnsserpflanzon,  weil  sie  eine  sehr  diiiuif 
Cuticula  besitzen,  an  dei-  Luft   sehr  rasch;    im  Gegensatz  dazu  ist  die  V«rdunstuits 
an  den  festen  immergrünen  HlUttern  und  an  den  succtilentcn  Pdanzeii,  wie  Cacleen, 
.  Semperviven,  Agaven  etc.,  wo  die  Cuticula  dick  ist,  sehr  gering.     Auch  der  Waehs- 
ttberzog,   mit  welchem   die  Cuticula  mancher   Pnanzentheüe   überzogen   ist  (S.  tSi., 
schützt  vor  zu   starker   Verdunstung,      So   wurde   von   Haberla^dt   z.    B.    un   Rapi»- 
blKttcm,  Je   nachdeni    von    ihnen    der  WachsUherzug   abgewischt  woi'den    war  fder 
nicht,  die  Transpiration    im  VerbäUoiss  von    4,63:3,03  gefunden.     Die  Verduostunji: 
geschieht  besonders    durch   die   Spaltöffnungen,   hängt  also   auch  von    der  Zahl  aorf 
Weite  dor  letzteren  ab.    Wie  Im  Niihoren  diese  Organe  durch  ihr  zeitweiliges  OITea- 
oder  Geschlossen  sein  auf  die  Rewri-'ung  der  Gase  und   somit  auch  des  Wasserdam- 
pfes im  Intcrcellularsystem  der  Pllan/e  Einlluss  haben,  wird  im  ntlchsten  Para^ph 
gezeigt  werden.    Man  wird  sich  die  Intercelluiarrüume  als  nahezu  mit  Wnsserdanipt 
gesutligt  denken  müssen;  dieser  wird  hei  jeder  Steigerung  seiner  Spannung  oder  h«i 
Abnahme  der  Dampfspannung  außerhalb,  durch  die  SpeltOtTnungen  entweichen  und 
80  zur  Uildung  neuen  Dampfes  im  Inneren  Gelegenheit  geben.    lu  den  Interoellulir- 
ntuinen  wird  der  Wasserdompf  aus  den    sie  begrenzenden   Zellen    onthundi-n.  diese 
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Oainpfliildiint;  win)  iilso  uiu  so  »iisgiuLiiger  soin,  je  gritOpr  die  IntorcelliilHrrüuaie, 
«Uo  jt»  umranftreiclier  tue  sie  begrenzenden  Zellwandfiacheii  «ind. 

Die  sUirkere  Hiitwicketung  de»  Inlercelluturs\>itpnis  in  detii  Schwamnipareochyiu 
(S.  ä09'  und  die  inei^l  größere  Zuhl  der  SpaltüfTnungen  auf  der  Inter^elte  der 
Blätter  (S.  fi9j  machen  es  erklhrlich,  warum  hier  die  Transpiration  gewulitilich  leh- 
h*ifter  i»t,  als  auf  der  Oberselle,  %vas  namentlich  von  GinBEAr  experimentell  festge- 
stelll  wurde.  Das«  jcilocli  ilje  SpaltöfTniingen  nii'ht  die  nllciniKen  Or^^ane  der  Tran- 
spiration sind,  er»jietit  sich  diirrius,  dnss  die  lelztei-e  hucIi  an  solclien  Bliittoticrsclten 
nachweishar  ist,  welche  spaltüfTiiungslos  üind,  des;;ielchen  uuch  z.  B.  an  den  Moosen, 
welche  der  Spaltdirnuii^eii  ^anz  tinthehren,  wu  alsn  der  W'adserdampr  allelti  durch 
die  Cuticula  der  Epidermis  entweichen  muss.  —  Auch  die  DeschofTenheit  des  Zell- 
snftes  der  Ininspirirenden  Zellen  konnte  bei  der  Transpiration  tn  Betrnchl  kotntiien, 
weil  das  Wasser  aus  Lustingeii  schwieriger  verdunstet  »U  aus  reintim  Wn'nser.  und 
desto  schwieriger,  je  concentrirter  nnd  je  schleimiger  die  Lösung  ist.  wiewohl  die 
Dampfliildiiug  im  Gewebe  nur  an  den  Zi'IIhantnbertlitchen  stattfindet,  die  ihrerseits  das 
Wasser  erst  durch  ImbilMlion  aus  ilem  Z'-Ilsul^c  entnehmen.  Man  hat  darum  mich  die 
vielfach  Im  Grundgewobe  verhrt»iteten  SchleimzeUen  (S  Hi  geradezu  als  Wasser- 
reservoire für  die  PllunKf  angesprochtMi,  wie  wir  auch  die  in  ihrem  geräumigen  Lumen 
mit  Wasser  erfüllten  Zellen  der  Epidt-rmis  und  dos  als  Wiissergowebe  ausgebildeten 
iivpnderma  |S.  (30  und  tStj  in  gewissem  Siime  als  Wnsserspcicher  aufgcfasst  ha- 
ben. —  Von  diT  gritUten  Redeutung  tiir  die  Hegulirung  der  Transpimtion  wir«l  aber 
die  den  Saftraum  einscblicLiondu  lehonde  Protoplasmahaul  der  Zelle  i^ein,  die  Ja 
beim  Ein-  und  Auslhll  von  Stoffen  überhaupt  eint-  entscheidende  Holle  spielt,  wie 
wir  bei  der  Diosnxise  gesehen  hiiben.  Dieser  Einfluss  wird  deutlich  dadurch  be- 
wiesen, dass  sofort  mit  dem  Tode  eines  l^flanzentheiles.  wenn  dieser  z.  B.  durch 
Hitze  mler  Erfrieren  veranlasst  ist,  eine  schnelle  Meigerung  der  Verdunstung  eintritt, 
die  am  auffallendsten  bei  den  im  lebenden  Zustande  ungemein  schwach  Iransplri- 
renden  Pflnnzeutheiien  i$t.  Vielleicht  besitzt  dns  lebende  Protoplasma  noch  unbe- 
kannte Kräfte,  durch  welche  Wasser  in  demselben  festgehniten  oder  durch  welche 
dem  Utifilitritl  desselben  au*  drni  Innern  der  Zelle  ein  gruÜeror  Wtüerstimd  ent- 
gegengesetzt wird  als  in  der  umgekehrten  Richtung. 

Es  ist  Eiucb  feslge>>tellt,  das»  tlieilweise  Entlaubung  von  Einfluss  auf  die  Ver- 
danslungsibatigkcit  der  zuruckbleibendiMi  tronsplrirenden  Flüche  ist ;  denn  ilie  von 
der  Fliichoneinheit  einer  Pllanze  geleistete  traiiftpiratorische  Arbeit  wird  gri^Ller,  wenn 
die  Gesommtobcrihlchß  dt-r  Pflanze  kleiner  wird. 

Die  hier  in  Betracht  gezogenen,  in  der  Pflanze  selbst  liegenden  Factoren.  welclie 
die  Transpiration  bestimmen,  werden  nun  in  den  mannigfaltigsten  Combinationen  zur 
Geltung  kommen.  Sic  mochf-n  es  einerseits  erklurlich,  dass  die  Verdunstung  bei 
derselben  Pflanze  in  verschiedenen  Perioden  ungleich  ist;  so  findet  man  mich  von 
HOh?iu  dieselbe  im  Allgemeinen  an  jungen  Blattern  am  größten  und  mit  zunehmen- 
dem Aller  bis  zur  vollkommenen  Ausbildung  des  Blattes  nllmUhlich  abnehmend. 
Ebenso  werden  jene  Factoren  den  Schlüssel  zu  der  bOctist  aurfallenden  Erscheinung 
gehen,  d»ss  die  verschieilenen  Pllnnzenarten  die  größten  Unterschiede  in  der  Stärke 
ihrer  Transpirallnn  zeigen,  was  in  "^ehr  vielen  Fallen  als  eine  wichtige  Anpassung 
an  die  LebeDSverbttllnisse  der  Pllanzen  erscheint.  Die  Succulenten,  wie  Cacteen, 
CraSäUlnceen,  Aloe-,  Agave-Arten  etc.  haben  eine  sn  schwache  Transpiration,  dass 
man  abgrs<'hnittene  Theile  ihrer  .Stengel  oder  Dlütter  monatelang  an  trockener  Luft 
liegen  lassen  kann,  ohne  dass  sie  mcrkltnr  an  Saft  verlieren;  es  ist  dies  für  dit<^e 
Pflanzen,  welche  in  den  trockenen  Klimalcn  ihrer  llelmalb  lauge  Zeit  der  Wasser- 
nifubr  entbehren  müssen,  ein  wichtiges  Schulzmittel,  ohne  wolclies  sie  dort  nicht 
«ii«tenzfuhig  sein  würden.  KartolTelknoIlen,  Biiben,  Zwiebeln,  Aepfel,  Kürbisse  etc. 
lassen  sich  nur  deshalb  so  lange  Zeit  frisch  erlialten.  weil  ihre  llautgowebo  die 
Transpiration  aufs  lkußer!.le  beschranken.  Umgekehrt  sind  Pflanzen,  welche  an  im- 
mer feuchten  Standorten  wöchigen,  wie  Sumpfpflanzen  oder  Bewohner  des  stets 
feuchten  Waldbodcns.  sowie  diejenigen,  welche  durch  ein  stark  entwickeltes  W^ur- 
xel^'stem  den  Gofnhren   des  Wassermangels    vorbeugen,    wie  die  meisten  Feld-  und 


UI.  Pflnrwenphyslologie, 


Ackerpll 0(1  zeit,   einschließlich   der  landwirthNchaftlicbcn  Culturpflanzen,   durchgiin^i] 
auch   sturkü  Verdunsler,     Alior  niK'Ji   uiiler  diesen   i-it  wieder  die  Trans pi in tion  jfl 
nadi  .Spi-ries   verschieden.     Nach   HjkBKni.vM>T   lielrtiyl    tier  Verdunslungs\eHiist  pro| 
Oundratdeciineter  Übertlüche  in  ä4  stunden  bei  Hlsuni  sativum  3,51  [i.  bei  lluniuli] 
Luputus  4,81  g,  boi  Cannabis  sativn  s,3  jt.     Auch  die   Buuine  hnben  nach  v.  Hob 
sehr  ungleiche  Trnnspirationi^größen ;   es  crgnh   sich   pro  100  f;   LaubtruckcngeiKiefa 
folgende  Aufeinanderfolge:  Esche  (9H,305],  Buche  183,930;,  Birke  i8(,513j,  Hainbuc 
(75,90<|,   Feldulme    (7S,r.OO;,   Eiche    «6, SSV',    BeiKohorn  (ßl,830),    Spitzahorn    [51.7341,1 
Fichte  (20,636),  Tanne  .7,75V-    ^lü  Hülfe  solcher  durch  den  Versuch  zu  crni(ttcliider| 
Zoblcn  kann  man  euch   unter  ZtiKniiidelegung  der  DarchschniltsgrOße  einer  Pllanz« 
und  der  Vegelalinnsdinier  ilerseltien  die  Wossermeuge   herechuett,  welche  eine  ein- 
zelne Pflanze  aus  dem  Erdhoden  im  Gnnzen  hcniiüprucht.    Die  folgenden  von  Himi- _ 
LAititT  auf  diese  Weise  bestimmten   >Verthe  kOmieu   onturgemii(3   nur  eine  ungeftibrefl 
Vorstellung  dieser   VerhitUnisse  gehen;   darnach    verbraucht    eine  l'flnit/e   von   Ze»  ™ 
Mais  in  173  Tagen  14  Kilo,  Cannabis  sativa  In  140  Tagen  27  Kilo,  lleliitntbus  ennuus 
in  440  Tagen  66  Kilo  Wasser. 

Kine  Boeinfiusstiup  t\oT  Transpiralion  dtirch  äußere  Ver-j 
liältnisse  kennen  wir  auÜer   der  schon  o^^^abn^en   durcb    den  W'asser-j 
daroplgohult  der  Uift  auch  noch  bezüglich  folgender  Faclorcn.    Das  Lichlj 
übt.  wie  KchoQ    ältere  Beobuehter   erkannlen    und    besonders    ßAnA?rKnKTl 
und  WirsxKR  feslslellten.  mich  wenn    dabei  Tcinperatursleigerung  ausge-l 
schlos.sen    ist,    l>eschleiinig*'nd   anl"  die   Transpiration.      S»   werden   i.  B. 
von  Maispflanzen  pro  lOO  Quadratcentimeter  Oberlläebe  und  pro  Stunde 
im   Finstnm    97.    im    dilfusen  Tageslicht    114,    im    SonnenUcht    785    mgl 
Wasser  abgegeben;   bei  im   Dunkeln  elioÜrt    gewachsenen    MaispÜanxen 
sind  die  entsprechenden  Zahlen    I0(i,   112,  i'JO  rag.      Die  Pllanzep  haben  i 
daher  auch  aus  diesem  Grnnde   eine   tägliche  PeriodicitÜl    der  Transpira-j 
tion,    sie    verdunslen    am    Tage    weil    stärker    als    wabrend    der   Nacht, 
Uebrigcns   übt,   wie    Hessi.ow   zeigte,    das   Licht  einen    analogen   Einllus-t 
auf  die  Verdimslung  auch  bei  chloruphyUlosen  Ptlanzen.  wie  Pilzen,  wo- 
raus hervorgeht,   da.ss   hierbei  das   Chlorophyll    imbelheiligt,  sondern  r|n< 
lebendige   Protoplasma   maßgebend   ist.     Auch  der  Temperatur  dnrlV 
ein  gewisser  Rinfluss  ziizugc.stphen  sein.    Nach  \Viks%ek  sollen  die  dunk- 
len Wärmestrahli'n  die  Wasserverdunslung  heJHrdern.      Auch  fomi  £oni 
dass  dieselben  die  OefTnuiigsbewegung  der  Spaltöffnungen   beschleunigen, 
und  nach  demselben  Beobachter   tritt    sowohl    bei   spallölTnungsfreien  ah 
-reichen  Organen  Krhöhung  der  Transpiration  durch  Steigerung  der  Luft- 
uder  Bodorilemperatur  ein.    Und  Kiti-nni   fand,  dass  die  Transpiration  be- 
deutend steigt,  wenn  zu  der  Wirkung  des  diirusen  Tageslichtes  noch  die 
der  duidtlen  Wärmestndilon  hinzukommt.    Aber  selbst  bei  Temperaturen 
bis  zu  10**  C.  unter  Null  und  danmter  hat  man  an  beblätterten  Zweigen, 
von   Taxus   bacA_'ala    und    bLuiUisen    Zweigen    von    Aesculus    noch   elneal 
Transpirationsverliist   nachweisen    können.      Nach    den    Versuchen    Bmi»-! 
nktzky's  bewirken    künsllicfio    Krschülterungen  der  Pflanee  eine  vorl 
Qbcrgehcude  Steigerung  der  Verdunstung,  ilie  dann  aber  an  der  wieder^ 
in  Buhe  gelassenen   Pllao/c   geringer  ist   als  vor   der  Erschütterung,  um 
allniühlioh  wieder  auf  die   vorige    Hübe   zu  steigen.     Dass  im  Freien  die 
Luftbcwegungcn  in  diesem  Sinne  wirken,   ist  von  WiESJtKH  constulirtl 


worden.     Derselbe  fand,  dass  eine  WindgeschwCndigkett  von  3  m  in  der 

Secunde  gewöhnlich  cino  betriichtliche  Steigerung  der  Transpiration  her- 
vorbringt, die  bis  zum  Zwanzigfachen  derjenigen  bei  ruhiger  Luti  gehen 
kann  und  hauplsiiohlicb  durch  die  epidenuoidalo  Transpiration  bedingt 
wird.  Denn  meistens  verengern  oder  schließen  sich  die  Spaltöffnungen 
im  Winde  in  Folge  der  durch  Verdunstung  herbeigeführten  Turgorherab- 
setzung  der  SchlieÜzcllen.  Bleiben  die  Spaltüll'nungen  sogar  im  Winde 
offen,  wie  bei  Hydrongea  horlensis,  so  ist  die  Förderung  der  Transpira- 
tion sehr  stark.  Umgeketu'l  wird  l>ei  Saxifraga  sarmenlosa  im  Winde  die 
Transpiralion  herabgesetzt,  weil  durch  raschen  Schluss  der  SpaltöfTnungen 
die  ganze  inlcrcellulare  Venlnnstung  aufgehoben  wird  und  die  epider- 
luoidale  hier  nur  eine  geringe  ist. 

Der  Wassergehalt  des  Bodens  beeinflusst  die  Transpiration  in- 
sofern, als  mit  zunehmender  Trockenheit  des  Hodens  und  mit  dem  sin- 
kenden Wassergehalt  der  Pilanze,'  besonders  wenn  dieselbe  zu  welken 
beginnt,  die  Was3er\erdunstung  sich  vermindert,  wie  Wiesner  und  Pachek, 
sowie  HiiBXEr.  gezeigt  haben. 

Kndlich  hün^t  die  Größe  der  Transpiration  auch  von  der  Goncen- 
tration  <ler  Salzlösungen  ab,  wenn  die  Pllanzen  mit  ihren  Wurzeln 
in  NührUisimgen  stehen.  Sachs  erkannte,  dass  sehr  verdünnte  Säuren 
eine  Verlangsamung,  verdünnte  Alkalien  eine  Beschleunigung  der  Ver- 
dunstung hervorrufen.  In  den  Versuchen  Bi:R(;hhsthi>'s  war  die  Tran- 
spiration, wenn  nur  ein  einzelnes  Salz  in  sehr  verdünnten  Lösungen  an- 
fEewendet  wurde,  ansehnlicher  als  in  reinem  Wasser,  wurde  aber  bei 
Concenlration  von  0,5  %  und  darüber  verlangsamt;  in  Lösungen  mehrerer 
Sidze  zugleich  wurde  immer,  selbst  wenn  dieselben  nur  ti,i)oprocentjg 
waren,  die  Transpiration  herabgedrliokl.  und  zwju*  im  Allgemeinen  nm- 
somehr,  eine  je  höhere  Concentration  die  Lösung  besaß.  Da  durch  zu 
hohe  Concentration  einer  Lösung  die  W^asseraufnuhme  der  Pflanze  er- 
schwert wird,  so  dürfte  hier  dieselbe  l'rsache  vorliegen  wie  bei  der 
Vennioderung  der  Transpiration  durch  Trockenheit  des  Bodens;  doch 
HtfiX  sich  daftir,  dass  ein  einzelnes  Sah  anders  als  eine  Lösung  mehrerer 
Salze  wirkt,  noch  keine  bestimmte  Krkl<1rune  geben.  Pie  EintlUsse  von 
Licht  und  Dunkelheil,  sowie  des  Wassergehaltes  der  Gewebe  auf  den 
Vorgang  des  OeiVnens  und  Schließens  der  SpallötTnungen,  den  wir  im 
nicbisten  Paragraph  kennen  lernen  werden,  geben  den  Schlüssel  zur  Er- 
klJirung    der  meisten    hier   erwähnten   Beeinflussungen    der  Transpiration. 

Literatur.  STEi'HATt  IIales,  Stttlical  essays.  London  4734.  Ueutscti:  Hall» 
l*(8.  —  iiiTETuan,  Histoire  ite  racitil.  roy.  VAt\A  1718.  pug.  MI.  —  Gahheao,  Aini. 
des  sc.  HAl.  <8(9.  3.  ser.  T.  XIII  pag.  3:10. —  Sacb?.  Versuchsstationen  1859.  I.  pag. 
SOX.  —  UnGER.  Sitxurigsher.  der  .\kail.  d.  Wi<>s.  Wien  1861.  Dd.  i4.  —  Ivueii.  Unter- 
suchungen über  die  Aiisschcidting  \on  WiLsserdontpf.  :^itziingsbor.  d,  .Miod.  d.  \Vi«s. 
Wien  4875.  Bd.  72,  I.  —  llABfc'u..i>nT,  Ueitrilge  zur  Kenntnbä  der  Letiticelten.  .Sitzung:»- 
her.  d.  Akad.  d.  WUs.  Wii-n  IsVä.  Bd.  7i,  I.  -^  WissenschurtL  prukl.  Unter- 
suchungen auf  dem  Gebiete  des  Pflanzenbaues.  Wien  1877,  tl.  —  NXglli,  Silzunifs- 
ber.  d.  Akud.  d  Wiss.  MUnclien  ISiJI.  I.  pag.  i38,  —  B^hmmmoaiiu.  Cttiiuip  agricole. 
Paris  4S7K,  VI.  pag.  1)^9.  —  v.  Houxrl,  (Jeher  den  Gang  des  Wassergehaltes  und  die 

Fr»iik,  L«brV.  d.  B«tuik.  I.  22 


338 


itl.  Pflonzenphysiologie. 
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7.   Kapitel. 
Die  Bewegung  der  Gase  in  der  Fflanie. 

§  43.    Zwischen  der  PÖnoze   und   ihrer  Umgebung   findet  ein  Aus- j 
tausch  von  Gasen  statt:   der  in  joder  lebenden   Zelle   ihütige  Athinung^ 
process  besteht   in  Aufnahme    von   SauerslotV   und   Abgabe   von   Kohlen- 
säure; die  chlorophyllhaltigen   Zeilen   nehmen   unter  dem  Einflüsse  des 
Licbtes   reichlich  kohlensaure   auf  und    scheiden    dafür  ein   fast  gleiches 
Volumen  Sauerstoff  ab;   auch  Slickstoffgas  wird  als  Nahrungsmittel  von 
der  Pllansse  aufgenommen,    und    auch   an   iVw  Transpiralion,    die  in  ciaer 
Abgabe  gasförmigen  Wassers  bcstt-hl,  ist  hier  nouhmals  zu  denken.    Auf  i 
die  Bedeutung  des  Gasaustausches  für  den  StolTwechsel  der  Pllaoze  wer-  i 
den    wir  bei   der   Krnührung    näher    einzugehen   haben,    hier   soll   allein 
der  physikalische  Vorgang  der  Gasbewegung  erläutert  werden. 

Die  Form  der  Gasbewegung  in  der  Pflanze  ist  eine  doppelte:  ent- 
weder eine  Diosmose,  indem  die  Gase  nicht  in  lultfönnigem  Aggregai- 
/.usiande,  sondern  aufgelfist  in  dem  AVasser  der  Zelle  in  dieser  ein-  und 
ausgeführt  werden,  oder  eine  Diffusion,  d.  h.  eine  auf  der  ExpansivkraO 
beruhende  Massenbewegung  von  Gasen  als  solchen. 

Die  erstere  ist  die  bei  Weitem  gewöhnlichste  und  bei  allen  Pllaniea 
zutreffende  Form.  Denn  in  den  lebenden  Zellen  sind  Gase  Oberhaupt 
nicht  in  gasförmigem  Zustande  enthalten,  man  findet  niemals  Luftblasen 
im  Innern  Lebender  Zellen.  Gase  ktinnen  also  nur  absurbirt  vorhanden 
sein  in  dem  Wasser,  aus  welchem  der  Zellsafl  besteht,  welches  das  Prt^- 
toplasma  und  dessen  Be.'itandtheile  durchdringt,  und  welches  imbibirt 
in  der  Zellmembran  enthalten  ist.  Mag  eine  solche  Zelle  nun  vod 
W^asser  oder  Lull  umgeben  sein,  sie  wird  liase  von  außen  nur  auf  ih> 
Weise  in  sich  aufnehmen  können,  dass  dieselben  mit  dem  Imbibitioa:«- 
wasser  der  Zellmembran  und  des  Protoplasmas  im  aufgelösten  Zustande 
eintreten,  und  nach  detn  gleichen  Modus  kann  sich  die  Zelle  auch  nur 
der  Giase  wieder  entledigen,   d.  fa.  wenn  die  Zelle  un  Lufl  grenxt,  wird 
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das  abxuscfaeidende  Gas  erst  an  der  fVeien  Außenseite  der  ZeHmembrno 
aus    dem  Imbibitionswasscr  derselben  gasf&nnig  entbunden. 

Bei  den  ganz  unter  Wasser  lebenden  Pilanzen,  also  bauptsiichlicli 
bei  den  Algen  und  bei  den  wenigen  submersen  GeOißkryptofiainen  und 
Phanerogameo,  werden  der  Pflanze  die  Gase  schon  aufgelöst  im  Wasser 
«eboten;  es  besteht  also  hier  ein  ähnliches  Verhiiltniss.  wie  bei  den 
durch  Kiemen  athmenden  Wassert bieren.  .ledoch  bcsitren  die  höheren 
Wnsserpflanien  in  ihren  geräumigen  luftführenden  InterceUularräumpn 
(S.  i09)  ein  von  ihnen  selbst  abgeschiedenes  inneres  Liillreservoir.  mit 
welchem  sie  dauerntlen  Gaswechsel  unterhalten  können. 

Die  mit  der  Luft  lo  Berliliruaj:  stehenden  Pllanxenzellen  müssen  je- 
des Gaslheilchen,  welches  eio  aus  jener  aufnehmen  sollen,  an  der  fiuBereu 
an  die  Lull  grenzenden  Oberfläche  ihrer  Membran  mittelst  des  die  letz- 
tere durchdringenden  ImbJbilionswassers  absorbiren.  In  diesem  Falle 
befinden  sich  also  erstens  alle  Kpidermiszellen  der  LuRorgane,  also  baupl- 
säcbUoh  der  oberirdischen  Theile  der  LandpÜnnzen,  und  zweitens  alle 
diejenigen  Zellen  im  Innern  des  Pflanzenkörpers,  welche  an  luftflihrende 
Intercellularen  angrenzen,  wie  solche  allgemein  bei  den  höheren  Gewäch- 
sen.  Land-  wie  Wasscrpilanzcn,  vorkommen. 

Die  durch  Diosmose  erfolgenden  Bewegungen  der  in  Wasser  gelösten 
Gase  zwischen  Zelle  und  Außenwelt,  sowie  von  Zelle  zu  Zelle  sind  phy- 
sikalisch nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Diosmose,  welche  wir  schon 
üben  erläutert,  erklärlich.  Sie  streben  GleichgewicbtszusL^nde  herzu- 
stellen, indem  von  einem  (Jase.  welches  beständig  in  der  Zelle  verbraucht 
wird,  immer  neue  Mengen  von  auUen  eintreten  können,  und  andererseits 
ein  Gas,  welches  immer  von  neuem  in  der  Zcllo  entwickelt  wird ,  in 
gleichem  Mnßf  sich  nach  auIJen  befreien  niuss. 

Die  zweite  Bewegungsform  der  Gase  in  der  Pflanze,  die  Dilfusiou, 
findet  da  statt,  wo  in  den  Geweben  luflfllhrendc  Hohlräume  vorhanden 
sind,  sowohl  die  engen  sogenannten  IntercellutargSnge,  welche  bei  allen 
l-andpflanzen  sich  finden,  ;ds  auch  die  weiten  Lunrfiume,  welche  bei  den 
Wasser-  und  Sumpfpllanzen,  und  die  großen  Markhühlen.  welche  bei 
Gramineen.  Umbollifercn  etc.  vorkommen.  Durch  alle  Wurzeln,  Stengel 
und  Blätter,  bei  den  letzteren  besonders  das  ganze  Mesophyll  durch- 
setzend ;S.  i?0'j].  bilden  die  Intercellularen  ein  zusammenhängendes  in- 
neres Durchlliftungss)stem  des  gosammten  Pflanzenkörpers,  welches  durch 
die  SpaltülThungen  (S.  143)  und  durch  die  Lenticellen  (S.  465]  an  un- 
zähligen Punkten  nach  außen  geöfTnet  ist  und  mit  der  Außenwelt  in  di- 
recter  Communication  steht.  Insofern  die  Blätter  die  flächenreicbsten 
Organe  und  die  hauptsächlichsten  Träger  der  SpaltÖlTnungen  sind,  er- 
weisen sie  sich  auch  be/tiglicb  der  Difl'usionsbewegung  der  G:ise  als  die 
^nebligsten  dem  Gaswechsel  der  Pflanze  dienenden  Organe.  Bei  den 
Hpaltöflnungen.  als  den  Ventilen  für  die  Massenbewegung  von  Gasen  aus 
und  in  die  Pflanze,  ist  das  abwechselnde  Offen-  und  Geschlossensein 
derselben  ein  wichtiger  den  Gasaustausch  beeinflussender  Factor.  Tur- 
geitcenzverhültnisse  der  Schließzellen  und  der  sie  begrenzenden  Epidermis- 
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Zellen  bedinsien.  Hass  die  Spalte  Kwisclien  den  SchließEelleu  offen  oder 
geschlossen  ist.  Das  Licht,  sowie  ein  gewisser  normaler  Wassergehalt 
des  Blattes  wirken  im  ersteroo  Sinne,  während  Dunkelheit  und  Abnohine 
des  Wassers  bis  tu  Welkiingserscheinungeu  das  Schließen  der  Spalt- 
Öfl'nungftspalten  zur  Fol^ie  haben,  so  dass  also  im  Allgemeinen  hei  .Nacbl 
und  bei  ungontlgender  Versorpunp  der  Pflanze  inil  Wasser  aucb  bei  Tag« 
durch  den  Verschluss  der  Spaltöil'nnnpen  die  Gasbewegung  zwiscbeü 
Pflanze  und  Umgebung  erschwert  wird.  Die  ZweckmüBigkeit  dieses  l'm- 
standos  ist  leicht  einzusehen,  indem  bei  Tage  der  Vorgang  der  Kohlen- 
stütf-Assimllalion  eine  lebhafle  Aulnahme  von  Kohlensäure  aus  der  Luft 
und  Abscheidung  von  Snuerstofl*  an  die  letztere  erheischt,  und  bei  Man* 
gel  der  Pflanze  an  Wasser  die  Transpirationsgröße  durch  den  Verschluss 
der  SpaltSffnungen  vermindert  und  dadurch  der  Gefahr  Ubennäßiacn 
Wasserverlusles  entgegen  gearbeitet  wird. 

Bot  Zellen,  welche  mit  der  Luft  in  Berülirung  üteheii  uud  aus  dieser  Gase  abuit- 
btren  müssen,  also  l>ei  den  Zelleu  der  freilifttendeu  Epidermis  der  I.iiftorgane  miuI 
bei  den  on  die  liilcrcellulnrrliumc  grenzenden  Zellen  d«  Grundfi'-'webes,  intcreisirt 
besonders  die  Frage,  oh  liie  Membranen  dieser  Zellen  auch  wirklich  für  Gase  per- 
meabel siDÜ,  zumal  bei  der  Epidermis,  deren  Außenwi4nde  mit  einer  Culicula  Über- 
zogen sind,  also  mit  einer  Haut.  \^elche  nkit  wachs*  und  harzartigen  Slonen  imprif:- 
nirt  isl  und  welche  wenigstens  dem  Durchgänge  von  AVusser  großen  \Vider«taiiil 
eat^egenset/t.  Nach  den  Versuchen  N.  J.  C.  Mlu-uks  uüt  Stücken  abgezogeoer 
spaltöffnungsfreier,  culiculnrisirler  lipidermis  der  Blutlubersoile  von  HaentMoUia» 
puniceu^  ließ  dieselbe,  wenn  siv  rnit  Wasser  imbibirt  war,  liase  passiren,  und  iwar 
Snuerslofl*  untiefähr  Smiil,  Koblensiiure  7mal  so  schnell  al9  WasserstolT;  selhAt  nucli 
Auslrockoen  fand  Miixui  dio  genannte  Epidermis  permeabel  für  Gase,  und  t^nt 
ging  dann  WasserstofT  am  schnellsten,  Kohlensiiuri'  eher  etwas  schneller  als  Sauer- 
stoff hindiir<-.li.  Bors^ti^GAiri-r  Heß  OletinderblilLter,  denen  er  die  l'nler>eite  mit  lal; 
heslricb  oder  die  er  mlllelsl  Stllrkekleister  mit  ihren  Unlerseiten  auf  einander  klebt«, 
nur  mit  ihren  spalt^ilTnungslosen  Oberseiten  Koblen>>tiure  abstjrbircn  und  fand,  dass  m 
solches  Blatt  von  37,3  qcm  Uherlltlchc  in  ü  Stunden  (7,5  cniii  Kohlonsjture  zer-setit«. 
die  ulso  durch  die  Cuticula  der  UIattubei';^etto  ihren  Weg  genomnieu  haben  musil^ 
Maxgi^  versuchte  die  Permeabilität  cuticulnrisirter  Membranen  zu  beslimmen,  ind«(i> 
er  durch  fjeeii;nete  Mncerution  isi-Urte  CutlcuIabUutc  zwischen  zwei  mit  den  EiuUn 
aufcinandergesetzlo  Cyliniier  cinftigle,  die  dann  mit  verscbietlenen  Gasen  gefulli 
wurden.  Ein  an  dem  einen  r.j  linder  Jingel)rHchtes  Manonitilerrohr  zeigte  die  DifTusio»«' 
geschwiiidigkeit  an.  Er  fand,  da&s  die  durch  dieselbe  Membran  liitTundirLen  Volnunu« 
proportional  den  Druckdifferenzen  sind,  dass  steigende  Temperatur  die  PormeabiliUi 
nicbl  merklich  ändert,  und  dnss  dio  Zeitdauer  den  ruirclitrittcs  gleicher  Vnluniifti 
für  Kohlensäure  i,  für  Wasserstoff  3,75,  für  Sauer^lolT  n.r.o.  für  StirksmrT  ll.Stt  1»^ 
Irdgt,  wonach  also  diu  KobleiisUure  am  schnellsten  difTundirt-  Diese  Zahlen  welcbf» 
wenig  von  denen  al>,  welche  Gkaham  für  Kaulschuk  Tand.  MATir.ix  stellte  weil«r  lul, 
dass  die  ungleiche  Große  der  Formcaliititat  nicht  von  der  Dicke  der  Cuticula,  son- 
dern besondei's  \on  der  wachsarliKen  Substanz  in  der  letzteren  abhängt.  Dass  «ine 
nicbl  mit  Culicula  tiherzo^une  ZcDhaut  Gase  leichter  pnssiren  Ulsst  als  eine  ciltleu- 
lorisirte,  darf  vcmiuthet  werden,  ühwobl  dies  experimentell  nicht  festgestellt  iii 
Die  physiologische  Bedeutung  der  Cuticula  wird  also  za  vergleichen  sein  mit  drei 
Verballen  eines  gefetteten  Papiers:  wie  dieses  kein  Wasser,  wohl  ober  Gas«  m" 
Leichtigkeit  bindurchgclien  läs^t,  s»  setzt  die  Culicula  dem  Durchlritle  de>i  in  der 
Pflanze  liellndti<:hen  Wasser-^  ein  Hinderniss  entgegen  und  wirkt  regullrend  auf  di' 
Transpiration,  wiihrcnd  sie  gleiclizeitig  die  Aurnahme  und  Ausgabe  von  kohlensaarr, 
.Sauerstoff  und  StickstolT  gestattet. 


Ouftctjen  konnte  WrK»?iLH  durcli  Liimellen  aus  Flasclienkork  und  diiroti  üus  ab- 
gezügenc  Perhlerrn  der  KartofTeln  selbst  bei  erüebliclieiu  Drucke  keinen  Durt:htriU 
von  Gmen  cousUitiren.  Aus  neueren  Versuchen  schlieft  er  dagegen,  dam  \erliolzte 
und  verkorkte  .Membranen  auch  im  lufUrnckenßn  /iistimde  heruhi^'t  seien.  Cuise  durch 
DifTusion  durchzulassen.  Immerhin  dürften  die  mit  Knrk  überzogenen  Pdiinzentheile, 
wie  die  Zweige  und  ätjumne  der  Hol/pl1aiizr?n,  huupUäcblicb  nur  durch  die  Lenlt- 
cellen  einen  Gnsnuslnusrh  unterhalten. 

V>n»n  eine  Mnti.senlicwegun^  ^on  Gnsen  fn  den  Intcrcellularcu  und  durch  dleSpalt- 
olTnungen  und  Lentlcellen  vermittelt  wird,  ist  nus  tbeorctisL-b-pbysikiiUscben  Grumten 
zu  scbließen.  denn  für  jene  trifTt  zu,  wus  über  die  Itexhcglicbkeit  der  Guse  in  Citpillin^ 
rühren  bekannt  ist,  und  für  die  von  SpaltöfTnungen  oder  Lenticelten  durcbbrocbenon 
ilatitgewcbe  kommt  die  Pcrniealiilitflt  poröser  Plntten  für  Guse  iu  Betracht.  Mun  wird 
anzunehmen  Imben,  dtt»»  die  Hewi.-glicbkett  der  Gaste  in  den  Intercellulnrgängen  um 
io  grüUer  »ein  niuss.  je  weiter  die  letzteren  -tind.  Verschiedene  Umstünde  werden 
eine  fortwährende  Dcwcgung  der  Gäse  durch  die  Interoellulargünge  und  somit  auch 
durch  die  .Vuitnuindun^en  dei-sdben  ntjch  oiißen,  die  SimltOlTnungen  und  Lentlcellen, 
\emrsacben:  die  Aendernngen  de>  l.ufulruitkes  unil  der  Temperatur,  die  Biegungen 
der  Stengel  und  bluttstiete  im  Winde,  uudurch  l'rcssung{*n  und  Ausdehnungen  der 
die  Hoblrüume  erfüllenden  Gase  bewirkt  werden,  vorzüglich  aber  die  Absorption 
und  Entbindung  von  Gasen  seitens  der  an  die  Interceltularen  grenzenden  Zöllen,  wo- 
durch das  Gleichgewicht  in  den  Tin-^gemiitclion  stetig  vcründort  wird.  Von  der  Wog- 
samkeit  der  genannten  Urgonc  für  Gasbewegung  kann  man  steh  durch  ein  einrocbes 
Experiment  über/engen.  Bei  ßlutlem  von  WaäserpHatizeu,  welche  sehr  weit«  Inter- 
oellularr&umc  haben,  wie  z.  B.  bei  denen  von  Nelumbium,  Nymphaea  etc..  kann 
man  schon,  wenn  tnan  den  Blnttstiel  in  dun  Mund  niniinl  und  hineinblUst  oder 
wenn  man  nur  wcnifie  Gentimeter  (^uecksilberdruck  anwendet,  Luft  durch  die  Blät- 
lor  blasen,  deren  Hervortreten  aus  den  SpaltülTnungen  man  beobachten  kann, 
wenn  die  Bliitlcr  dabei  unter  Wasser  tauchen.  Kittot  miin  dii't  Blatt  einer  Land- 
pflanze,  z.  B.  ein  Kohlblelt,  mit  dem  Stiele  luftdicht  in  das  untere  Ende  einer  Gins- 
röhre,  bedockt  darin  die  Scbnittdiichc  mit  einer  Schichl  Wasser  und  setzt  das  obei'e 
Ende  der  rtlnsrithru  mit  einer  Säugpumpe  in  Verbindung,  so  kommt  ein  ununter- 
brochener Strom  zahlloser  LuftbUscbun  aus  der  Schniltflucbc,  weU:lier  tagelang  fort- 
gebt, so  lange  als  das  Object  frisch  bleibt,  zum  Beweise,  dass  ein  ununterbrochener 
Luftslrom  durch  die  SpnItüfTnungen  in  das  Ulalt  ein-,  und  an  der  Schnittfläche  dei^ 
Stieles  austritt.  Sind  jedoch  die  .SpatlOffnungen  durch  Wasser  capitlar  verstopft 
8,  unten),  so  reicht  ein  3  bi'4  Amid  groGercr  Uruek  nicht  aus,  unt  Gas  durch  die 
Spaltöffnungen  zu  pressen.  Durch  dus  gleiche  Experiment  liisst  sich  auch  die 
Wogsainkeit  der  Lcnticeilen  für  Gasbewegung  nachweisen;  benutzt  man  ein  bei- 
dercnds  abgcscbnitlenes  Stück  Daumzweig,  dessen  auswendig  bleibendes  Ende 
an  der  Schnittflache  mit  Wuchs  verschmiert  wird  (um  dio  (''efliße  zu  verschliel3en], 
6o  treten  aus  der  Rinde  dar  in  der  Glasröhre  belindlichen  Schnittfläche  Oiisblrtsen 
hervor. 

Aus  der  Anatomie  Ist  bekannt,  dnss  die  lurtriihrondon  rntcrcelluluren  ein  com- 
municircndes  System  im  ganzen  PflanzenkOrper  darstellen  und  mithin  auch  für  die 
DilTusi'Ui  der  Gase  im  Innern  der  Pflanze  geeignet  sind.  Besonders  vullkunimen  Ist 
dasselbe  in  dem  Mesophyll,  zumnl  in  dem  Schwanunparonch>m  der  Bllitter  f Fig.  HS, 
S.  ilo;<  entwickelt,  womit  auch  die  groGe  Menge  der  Spalton'nungeu  daselbst  im  Zu- 
sammenhang steht.  Man  kann  in  der  That  das  grüne  Blattgewebe  mit  einem  von 
Luft  durchzogenen  Schwämme  vergleiehen:  wenn  tnnn  es  im  frischen  Zustande 
unter  Wnsser  zerquetscht,  so  entweicht  daraus  eine  Menge  Luft.  Wir  begreifen, 
dass  diese  Einrichtung  mit  der  wichtigen  Function  des  grünen  Blattes  zusammen- 
hlingt,  Koblenstfuro  zum  Zwecke  der  Assimilation  zu  ab^iorbiren  und  den  .^anerstolT 
ilerselben  wieder  auszuscheiden.  Das  Quantum  der  int  ]nterceitu]nr*iyntem  der 
Pflanze  enthaltenen  Lnfl  ist  sehr  ungleich.  In  PH-inzen  mit  engen  Intercetlulargiingen 
M  es  gering;  so  fnnd  e«  1;?i<;eh  in  der  tleiscbigen  Ucgonia  hydrocotylifolia  nur  zu 
3,s  Vülumprocent,  dagegen  In  doa  Wasserpflanzen,  die  durch  sehr  weite  Interccllulnr- 


räume  uu3f:(*zeictiiiet  siiu),  bis  üu(  '1,3  Voluiuprocenl.  Bei  den  letKteren  hat  illeH» 
Biiinenlufl  liniiptstichlich  die  Aur^äbc,  ilfls  speciflschc  Gewicht  der  Pllaozc  au  ver- 
mindern und  das  Schwimmen  derselben  im  Wiisser  tu  ertiioglichen.  Purunt  besitzeaj 
auch  die  lJehcr>vintertitig«kno»|ien  iiiuncher  «chwiiiimendeii  Wnsserpllanzen,  welche 
im  Herlislc  -üu  Bnilt^n  siniiea  mUssün  (Hydrocharis,  Lemna  etc.),  keine  oder  sehr 
unbedoiitende  Inlcrcelliilnren. 

Die  Zusaiiituensel/uti|;  drr  hus  IriterccIluliu'Cii  gownniicnen  I.uft  hat  tntin  immer 
etwas  abweichend  von  derjenigen  der  Außenluft  ^zefiiiiden,  {lowührilicb  in  dem  SinDc, 
wie  es  nach  der  mumentnnen  (jiiseiitwi<-kebitig  in  iler  Pllaiixe  zu  erwarten  war,  d.  \u 
den  SaiiprstolTgehalt  am  Tage  grüßer  al^  Morgt^ii^  und  iu  den  Blättern  i^i'üßer  aU  im 
Khtzum  oder  votknds  in  den  Wurzeln.  Mit  der  lobtiaften  SauerstofTproduction  am 
Lichte  hängt  es  auch  zusammen,  dus$  ilie  Luft  in  den  Intercellulerrftumen  am  Tag« 
meist  unter  einem  Vebcrdruckc  steht,  der  sich  darin  äußert,  dass  aus  .Schnitlddchen 
snbnierser  Wasserpflanzen  (MyHophylliim,  Ceraloph> fluni,  Elodea  etc.,  (insblasen 
rasch  hintereinnnder  hervortreten  und  djiss  dieser  BUscnstrom  in  der  Regel  solange 
fortj^cbt,  fils  die  Ptlanzö  belichtet  ist,  dapegen  schneit  erlischt,  wenn  man  dieselh« 
vordunkelt.  —  Dass  dagegen  die  in  den  Gefäßen  enthaltene  Luft  unter  ncgultvera 
Druck«  steht,  ist  hei  iler  Wasserbewegung  erwUhnt  und  erklilrt  worden;  (ur  den 
Gasausitiusi'h  rler  Pflanze  knumit  auch  die  Ge^Gluft  koum  in  Hetrocbt. 

Für  die  durch  die  SpatlüfTnungen  vermittelte  Bewegung  der  Gase  Ist  das  seit 
MoHL  bekannte  Oeffnen  und  Schließen  der  SpN  Itüff  nu  n^en  von  BedcutoofL 
Mohl's  Untersuchungen,  welche  durch  die  Arbeiten  UMita's  und  N.  J.  C,  MtLLta's 
beslütigt  wurden,  und  besonders  Li:iT<.ti.n's  Forschungen  haben  die  einzelnen  Factoren 
dieses  ziemlich  complleirton  Phänomens  derart  klar  gelegt,  dnss  die  an  den  ver- 
schiedenen PllaDzen  zu  machenden  Beobachtungen,  welche  manchmal  gerade  enl- 
gegengeselzte  Erfolge  einer  und  ilerselben  Kinwirkung  erkennen  lassen,  erklärhar 
werden.  Wir  setzen  hier  die  Kenntniss  der  in  der  Anutomio  behandelten  SpalUtff- 
iiungen  und  ihres  Ausseben»  im  geün'neten  und  geschlossenen  Zustande  voraus 
(S.  iH),  Der  Voi-gang  Ist  stets  unmittelbar  veranlasst  durch  den  Turgescenzzustantl 
der  Epidermiszetlen  und  der  Schllcßzcllcn  der  Sp.iItOlTnung.  Die  Uosultirende  ans 
diesen  beiden  Bewegungen  ist  entweder  das  OefTiien  oder  das  Schliei3en  der  Spalter, 
und  zwar  hüngt  das  folgendermaßen  zusammen.  Die  Schtielizellen  sind  immer  v 
zwischen  den  benachbarten  Epidermiszcllon  angebracht,  dass  sie  durch  den  Turgor 
iler  letzleren,  welche  jenen  gegenüber  große  und  kriiftig  wirkende  Srhwellapparatt! 
sind,  zusunimengepresst  werden  und  ihre  Spalte  schließen.  Hierzu  ist  jedtudi  IW< 
dingung.  dass  die  Schließzellen  selbst  nicht  Im  höchsten  Turgor  sich  befinden.  Sie 
haben  nümlicb  die  Fjiliigkcil,  ihntn  Turgor  r.\i  vermindern  und  zu  orhotieti,  und  wenn 
sie  »ich  im  Ktaximum  des  Turgors  beUnden,  überwindet  der  letztere  den  Druck 
der  umgebenden  Epiilermtszeilen  und  die  ^Spalte  üfTnet  sich.  Aendern  sich  die 
Turgesecnzvurhüllnisiie  zu  Lngunstun  der  Schlicßzcllon,  so  tritt  VL'räi:hlus.s  der  .Spalt« 
ein.  Der  Beweis  bierfiir  ist  dadurch  gegeben,  riass,  wenn  Epidermisstiicken,  deren 
SpalltifTnutigcn  gesi'hbissen  sind,  .so  abgeschnitten  werden,  dass  die  Epidermiszellen 
geülTuet  und  also  tu rgescenzun fähig  sind,  die  5pultufInungou,  die  nun  bloß  unter  der 
Wirifung  ihres  eigenen  1'urgors  sich  befinden,  ofTenstchend  angetroffen  werdeiL  Xnii 
wissen  wir,  dass  der  Wechsel  des  Tur^ors  der  Schließzidlen,  welcher  eben  das 
OeflTnen  und  Schließen  bewirkt,  duruh  Uiißere  Kiafliisse  bedingt  wird.  Unter  allen 
bmstündon  sinkt  bei  Abnuhuie  des  Wassergehaltes  der  Pllunze  zuerst  der  Tar^r 
der  Schticßzellcn,  und  es  erfolgt  ailgonioin  unter  dieser  Bedingung  ein  Schlie£eu 
der  SpaltofTuungen;  es  ist  dies  also  bei  zu  geringer  Üodenfeuclitigkeit  und  starker 
Transpiration  zu  erwai-ten  und  geschiebt  beim  Welkwerden  der  Pflanze  und  oft 
schon  bevor  noch  Welken  bemerkbar  ist.  Dass  hierin  ein  Schutz  liegt,  um  bei  Ge- 
fahr von  Trockenheit  die  Wasserverdunstung  zu  vermintlern,  wurde  schon  oben  iö- 
gedeulet.  Zweitens  hat  aber  auch  das  Licht  einen  Einlluss:  Ihulstlihlich  schließen 
sici>  bei  vielen  Pflanzen  die  Spaltöffnungen  auch  Nuchls  oder  bei  künstlicher  Ver- 
dunkelung, und  üITnen  sich  im  Lichte.  Allein  es  giebt  auch  viele  Pflanzen,  bei  denen 
dies  nicht  gescbieUL    Auch  ist   das   nächtliche  Sehlifßcn   wahrschcialicb  nicht  die 


unioiltelbarc  Folge  ilur  Lichtenltiohung,  sondern  des  aleigonden  Tnrgors  der  Epi- 
(lermiszclIeD:  wonijtütcns  ist  es  voti  vielen  Zellen  lu^lcannt,  dass  ihr  Tur^or  in  der 
Dankolheil  steig! ;  auch  kunn  aiaa  sogar  am  Lichte  bei  njonrhen  PQanzen  den  Spal- 
tenschlusä  dadurch  bofördorn,  dass  man  sk  in  eine  wüsserdumpfgesiittigte  Luft 
bringt.  Durum  sind  ant  Tti[ie  bei  genitgeuder  Bodcoreuchtigkeit  und  gcwöbnlicheiit 
Zuslnndo  der  Lurt  die  SpaltülTnuugen  ge<i(Tnot;  doch  hnt  man  bei  einigen  Pflanzen 
hcobaclitct,  tlass  itn  directea  iionneuliehte,  aucli  hei  genügeinleni  Wasscrvnrrnth,  die 
Spelten  sich  verengern.  Die  Entülebung  eines  hohen  Turgors  in  den  Schlioßzellen 
i!»l  nicht  uncrklürlich :  die  letzleren  enlhalten  abweichend  von  den  Epiderniiszellen 
ChlorophylUchoihcn,  in  denen  Stürkckdrncr  nachweisbar  sind ;  die  hrlztiTcn  ver- 
bleiben »ogar  den  Schließzelleu  unter  UiusUindeu,  wo  aus  anderen  Zellen  die  ^»llirke- 
kumer  bereits  verschwunden  sind,  z.  B.  hoi  Verdunkelung  Jos  Blntles.  Es  deutet 
dies  darauf  hin,  doss  organische  Vcrbindungco.  welche  osmotische  Wirkungen  aus- 
üben, ri'jt'hlicb  in  deti  SchlieCzellen  gebildet  wertlen.  und  du  dies  nur  itn  Lichte 
durch  die  Assimilation  ira  Cldorophyll  der  Scblicßzetlen  möglich  ist,  so  diirlta  da- 
mit der  EinJluss  des  Lichtes  auf  die  S])ultölTnungen  zusammenhüngen.  Dobel  konnte 
auch,  wie  Sachs  vennuthetc,  eine  Art  Beizwirknng  des  Lichtes  auf  das  Protoplasma 


Vig.  179<    ScbfniKTiKcliL'  UirstAlluic  dM  QavracbiiJttsg  eiaor  Spftlt&ffDOac  »lalcnK-fat  zur  BUttSIch«.    Dii* 
dic^B  C<riit««Tt>a  »HgfD  dln  Tonn  il*r  Si!tlI«nMll<>a  h«!  geöffofftor,  die  dkanvii  "Uvi  goicklciueii^r  Spalte. 

Null  S<]DWB«D»IKB. 


der  SchließzeUen  vorliegen,  wodurch  der  Filtratiunswider^tand  desselben  erbühl  und 
dadurch  eine  Steigerung  des  Turgors  herbeigeführt  wird.  Ucbrigens  bat  Koni,  ge- 
zeigt, dsss  die  in  den  .Sunncoätrahlcn  enthaltenen  ^yä^^lost^Dhlcu  beschleunigend  auf 
die  OelTnungsliewegung  der  Scbließzelleii  wirken-  Eh^^kut  hat  dies  bestätigt  und  ge- 
funden, dass  schon  Wfirniestrahlen  allein  eine  votlsländlge  Apertur  der  SpalldfTnun- 
gen  benirki'n.  Der  Mechanismus  des  OofTuens  und  SchlieUeiis  in  Folge  der  Steige- 
rung des  Tui-gors  der  Si-hlieGzellun  beruht  auf  der  Koriiivuränderung  dur  lelzteron. 
wie  dies  aus  ScBwc?fui:vEH  s  Ausführungen  hervorgebt.  Da  die  !»chUoßzeIlen  von 
läni^Iicber  Gestalt  und  an  beiden  Enden  fest  verwachsen  sind,  so  müssen  sie  beim 
Anschwellen  zur  Seite  ausweichen,  indem  sie  sich  so  krümmen,  dass  ihre  einander 
zugekehrten  Seilen  cuncav  werdt-n,  was  das  Aufgehen  der  Spalte  bedingt,  wie  aus 
Flg.  96  A  und  B,  !>.  H9  hervorgeht.  Dabei  ist  besnnders  die  Veränderung  der  Form 
der  SchlieBzellen  in  dem  auf  der  Blaltfiäche  sonkreuhl  stehenden  Querschnitte  be- 
achtenswerth ;  dieselbe  ist  schon  in  un>erer  Kig.  1)6  C  erkenntiar,  soll  aber  hier 
durch  die  beistehende  .schematischo  Zeichnung  Fig.  47S  deutlicher  gemacht  werden. 
Die  dicken  Linien  derselben  bezeichnen  den  Dmriss  der  .^chließzellcn  zu  der  Zeit, 
wo  die  Spalte  offen  ist,  die  dünnen  Linien  geben  ihn  bei  geschlossener  spalte.  Man 
$t«lil>  dass  beim  OefTncn  und  Schließen   die  ganze  SehlieCxelle  ihre  Form  verändert 


im«!  zugleich  eine  Verschiebung  crleitlet,  weil  sie  mit  den  benachbarten  Epidermis- 
zelten  in  Tester  Verbindung  sich  hcßndrt.  Die  Verschiebung  und  GestAltsverande- 
rung  wird  hnuptsticlilich  «rniDglicht  ilurch  zwei  <lijnne  \Vand^tellen,  welche  an  jeder  | 
Schließzelle  ^orhitiidcn  sind:  die  eine  niei^t  nuttgedelinlere,  uo  die  SchlieOzelle  an 
die  nUcbstbenncbbarle  Gpldermlszelje  iingrenzl  (bei  e',,  die  andere  gewöhnlich  nie- 
drigere dünne  üimelle  begrenzt  den  eigentliclien  Perus  der  SpalttifTnung  <bej  /J'.* 
PJe  dicken  Wnndatollen  bei  rr  und  0  siicheu  sich  wegen  ilin<r  Elastirittit  pumllul 
mit  dem  Spall  mehr  gerade  zu  strecken;  im  erschlafHen  Zustande  der  S<-hlieÜzcllen 
vermtigen  &ie  dies  aucli  und  drücken  dieselben  so  zusaniiuen,  dnss  diu  diinueo 
Stellen  bei  d  heniusgeschobcn  werden.  Wenn  dagegen  die  SchlioUzetleu  aus  den 
angrenzenden  Epidermiszellen  mehr  Wasser  in  sich  nuTnehmen,  was  durch  die 
dünnen  W'Hti<le  hei  e  erleichtert  wird,  sn  gestattet  die  dünne  Stelle  hei  ä  eine  Er- 
wellerung  in  verticaler  Richtung,  wobei  sie  selbst  eine  mehr  vertlcale  Lage  Ronimmt 
und  dadurch  zurückgezogen  wird. 

Her  Perus  der  SpultolTnungen  kann  durch  Wasser  captUar  verstopft  werden; 
dies  erfolgt  bei  lang  anhaltendem  Benetztsein  mit  Kegen  oder  Thau  oder  wenn  man 
Wasser  auf  dem  Klette  verreibt  oder  auch  durch  lnje<Hlon  mit  der  Luftpumpe.  Die 
Spaltüllnungcn  sind  in  diesem  Zustande  für  Luft  unwegsam.  Die  Natur  sucht  dieser 
Verstopfung  mit  Wasser  durch  verschiedene  Mittel  v(»r:cubcuf:cn.  Besonders  dieoen 
hierzu  Wachsausscheidungen  auf  der  Epidermis  (S.  133,,  welche  das  Üenetztwerden 
des  Blattes  verhüten.  Auf  einem  Kohlblntt  oder  einem  anderen  mit  einem  Iteif  von 
Wachs  überaogenen  Blwlte  haftet  kein  Wasserlropfen,  sondern  springt  wie  Queck- 
Silber  davon  ab.  Tfiuchl  tnun  ein  solches  Blatl  ins  Wasser,  so  bleibt  seine  ganie 
Oberflliche  von  einer  dünnen,  unter  dem  Wasser  silberglänzenden  Luftschicht  über' 
zogen  und  erscheint,  sobald  es  wieder  aus  dem  W^asser  herausgenommen  ist,  vtdl- 
kommen  Irorken.  Bei  vielen  Pflanzen  sind  nur  diejenigen  -Stellen,  auf  welchen  ^icb 
die  SpaltöfTnungeu  beÜnden,  mit  Wachauusscheidung  bedeckt;  das  sind  x.  B.  die 
beiden  weißen  Streifen  auf  der  Unterseite  der  Tannennadeln.  Bei  andern  Pflanien 
wird  der  Zweck  des  Nichlbenetzlwerdens  erreiclil  <lari:h  eiiieit  dichten  Haarübenug, 
welcher  die  Luft  festhält,  also  etwa  wie  ein  Waltebausch  wirkt.  So  haben  ninnche 
Fllnnzen  schmale  Blätter,  welche  von  den  Seiten  her  eingerollt  sind  und  wo  ill« 
SpnltülTnungeu  in  der  rinnenformigen  Vertiefung  liegen,  welche  zugleich  aiit  Haar- 
filz ausgefüllt  ist, 

Literatur.  DoniocaEr,  Aon.  des  sc-  oaL  iSZi.  XXV.  peg.  S48.  —  M^motres 
pour  servir  h  l'hlstorie  des  v^g^taux.  Brtlssel  <837.  pag.  ^i.  ~  Ukgca,  Sitxnngslier 
d.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  <857.  Bd.  Ä5.  pag.  im.  —  H.  v.  Mchl,  Botan.  Zeitg.  1S3Ö. 
pag.  697.  —  SAnis,  KTcperlmentalpbysiologie  der  rflnnzen.  Leipzig  (86J.  —  N.  J.  C 
MtlLLBH,  pKinusntiiii's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  tSG9 — 70.  VU.  pag.  Uü.  und  1S73.  VIII 
pag.  TS.  —  BorsäiKGAULT.  Agronomie  etc.  Paris  1868.  IV.  pag.  375.  —  Ma»gi:[,  S-W 
ja  diffusion  des  gaz  h,  travers  les  surfaces  cutinisees.  Compt.  rend.  1887.  Bd.  <<IL 
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etrang.  Paris  18S8. —  WiL!9i«r.ii.  SiUungsher.  d.  Aknd.  d.  Wiss.  Wien  1879.  Bd.  79,1. 
—  WitsNLR  und  MouscH,  Ueber  den  Durchgang  der  Gase  durch  die  Plluuze.  Ber.  (■• 
Akad.  d.  Wiss.  Wien  18S9.  pag.  ii;.  —  Lkitgkh,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Spall- 
üfTnungsapparate.  Millheil,  aus  d.  bot.  Inst,  üraz  IS86.  p»g.  1^3.  —  Scawudic^tt, 
Leber  Bau  und  Mechanik  der  Spaltüirnungen.  Monatsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin 
Juli  1881.  —  Kohl,  Die  Troospirallon  der  Pllanzen.  ßraunscbweig  18S6,  —  Scbafu. 
lebär  den  Einfluss  des  Turgurs  der  Epidermiszellcn  auf  die  Funcüoa  des  SpaJtulT- 
nungsapparates.  PiuNG:iUEiii's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  XIX.  1ö88.  —  Ebehdt,  Die  Tmo- 
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8.   Kapitel. 
Die  mechaDischeo  EigeDSchaften  der  Pflanzen. 

§  U.  Die  Körper  der  Pflanzea  bieten  eiue  Anzuhl  von  Kigonscbar- 
tea  der,  vermöge  deren  sie  versebiedenen  mecbanischen  Krültcn  Wider- 
stand leisten  k^ionen.  Scbon  das  BedÜrfniss,  ibren  eigenen  Körper  in  der 
natürlichen  Stellung,  welche  die  PÜanze  in  der  Lult  oder  im  Wasser 
einoiininl,  ku  erhtilten.  macht  eine  Beihe  von  Vorkehrungen  erforderlich; 
wir  wollen  dieselben  als  die  statischen  Einrichtungen   bezeichnen. 

Die  Mitlel  zu  diesem  Zwecke  sind  bei  den  Wasser-  und  bei  den 
I.andpllanzen  wesentlich  verschiedener  Art.  Bei  den  crsteren  wird  die 
vorwiegend  nach  oben,  gegen  den  Wasserspiegel  hinstrebende  Richtung 
durch  das  einfache  Mittel  erreicht,  dass  die  Thoile  dieser  Pflanzen  spe- 
oifisch  leichler  als  Wasser  sind,  was  durch  die  bei  allen  Wasseriiflansten 
vorhandenen  unj^ewöhnlicb  großen  lutlHdirenden  Intercellularriiurae  er- 
xielt  wird,  die  diesen  Pflanzen  als  Scbwtmmblasea  dienen.  Diejenigen 
Wasserpflanzen,  welche  nicht  auf  dem  Grunde  der  Gewässer  festwurzeln, 
schwimmen  aus  jenem  Grunde  frei  an  der  Wasseroberfläche  und  sind 
daher  der  Orts  Veränderung  Hthtg.  indem  sie  den  Bewegungen  des  Was- 
sers folgen.  Ju  beschränkterem  Maßstäbe  sind  solche  Bewegungen  all- 
bekannl  von  den  als  WasserblÜthe  bezeichneten  Algen  und  von  den 
schwimmenden  Formen  von  Lemna  und  Riccia,  welche  auf  unseren 
Teichen  und  Seen  mit  der  herrschenden  Windrichtung  nach  verschiede- 
nen Ufern  getrieben  werden,  in  größcrem  Maßstabe  von  dem  Golf  kraul 
(Sargassum  hacciferum),  welches  durch  die  .Meeresströmungen  im  atlan- 
tischen Ocean  auf  viele  Meilen  weite  Kntfemunsen  fortgefilhrt  wird. 

Unter  den  Pflanzenlheilen,  die  sich  in  der  I.ut't  heflnden,  giebt  es  einige. 
welche  losgetrennt  von  der  Pflanze  die  Bestimmung  haben,  sich  durch 
die  LufVbewegungen  möglichst  weit  verbreiten  zu  lassen.  Die  Pollen- 
kSmer  der  Kiefer  sind  hierzu  geschickt  durch  zwei  große,  mit  Luft  er- 
füllte blasige  Erweiterungen  ihrer  Exine,  durch  welche  sie  fast  su  leicht 
wie  Luft  werden;  der  in  Menge  erzeugte  Blüthenslaub  der  Kiefer  wird 
daher  weithin  durch  die  Lull  getragen,  was  zu  der  Erscheinung  des  so- 
genannten Sclnvufelregens  Veranlassung  giebt.  Manche  Früchte  und  Sa- 
men besitzen  relativ  große,  llflgelarlige  Fnrtsiilze  fFIUgelfrüchle  und 
gcllügelte  Samen;  oder  aus  feinen  Haju^en  bestehende,  wie  leichte  Woll- 
flocken oder  wie  kleine  Fallschirme  wirkende  .4nhÜngsel  (der  sogenannte 
pHppus)^  wodurch  sie  befiihigt  werden,  den  Luflbewegunpen  zu  folgen*), 
worauf  bei  den  Verbreilungsmitteln  der  Samen  näher  eingegangen  wer- 
den solL 

*,  Vergt.  DixoLCH,  Diu  Mechunik  der  pflanzlichen  Flugorgane.  Boten.  Ceniralbl. 
XXXvi.  Nr.  52. 
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Von  diesen  besonderen  FNIIen  abgesehen,  hnt  alles,    was  von  Pflan 
«en  an  der  I.uft  wHchsl,  das  ausgesprochene  Bedürrniss,   sieh  an  seinem"' 
Standorte   zu  befestigeu    und   im   Gleichgewichte   zu   erhalten.      Die  ver- 
hältnissmiißig  wnnigen  Pllanzen,  Avolchc  ihrem  Substrate  dicht  angeschmiegt^ 
wachsen  und  diesem  durch  Wurzeln  oder  Wurzelbaare  gleichsam  aufge-" 
hellet  Bind  (die    nn  der  Erde,    Felsen «   Baumsttimmen    etc.  wachsenden 
Flechten,  Leber-  und  Laubmoose,  sowie  die  Vhanerogamen  mit  kriechen*, 
den   Stengeln! ,    desgleichen   die   mehr   am    Boden   wachsenden   niedrigen 
Pilänzchen  bedürfen  keiner  itesonderen  statischen  Einrichtungen.    Um  saj 
mehr  werden  solche  bei  ^len   gerade  und  hoch  empor  wachsenden  Hal- 
men und  Rruulstcngeln  und  am  meisten  bei  den  Baumstämmen  erforder- 
lich.    Dass  die  aufrechte   Stillung    dieser  Pflunzeu  schon  von  %urnhere[afl 
durch  bestimmte  Wachsihumsbcwegungen,   durch   den  Geotropismus,  er*V 
strebt  wird ,  werden  wir  am  betretenden  Orte   nSher   kennen   lenieo. 
Das  Gleichgewicht  in  dieser  Stellung  aber  muss  durch  besondere  mecb.i-j 
nische  Mittel  gesichert  werden.     Generell  als  Kletterpflanzen  kouaen  1 
diejenigen  Gewächse   bezeichnet   werden,    welche   hierzu   fremde   Körper 
benutzen,  indem  sie  an  anderen  PflauzenstengeLn,  im  Geslriipp  u.  dergl. 
emporklimmen;  manche  thun  dies,  indem  sie  durch  zablroicho  widerhaken- 
fönnige  Borsten  kteltenartig  sich  anhängen  (Rubus,  Galium  Aparine  etc.); 
andere  sind   durch  besondere  Organe,  die   Banken,   deren   Bewegungeo 
wir  später  betrachten  werden,  an  fremden  Körpern  tlirmlich  angebundeOt 
und  die  cigenllichen  Schlingpilauzeu  erreichen  den  gleichen  Zweck,  beim 
Wachsen,  indem  ihre  Stengel  sich  in  spiraiiger  Bichtiing  um  Stützen  auf- 
winden.   Alle  selbständig  in  die  LuR  emporragenden  Halme,  Stengel  und 
Baumstämme  gewinnen  aber  ihr  Gleichgewicht  erstens  durch  die  Überaus 
zweckmäßige   Verankerung   im    festen   Erdboden,   welche   durch   die   B(?- 
wurzelung    geschatfen    wird,    und    zweitens   durch   die  nnlürliche  Steitip- 
keit  oder   Knickfestigkeit;   auch    in    dem  Plane  des  Aufbaues  der  Baum- 
krone kommen  vielfach  statische  Principien  zum  Ausdruck. 

Jrder  aufret^rlite  Stengel  und  Baumstanini  steht  iticlit  vAe  eine  mit  dem  unlerca 
Ende  in  den  Erdboden  gostockte  Stange,  sondern  wie  eine  mit  breitem  Fuß  auf  der 
Unterlage  ruhende  Säulo.  Uiescr  Fui3,  die  sogenannte  Biiumsclioiho,  wird  dodunt) 
g«schalTen,  da&s  dss  untere  Ende  de»  Slaaiuies  sich  zerlheiU  in  eine  Mehrzahl  star- 
ker Wurzeln,  welche  rings  um  das  Slamiiiende  an  der  Oberlläcbe  de«)  Bodens  uml 
in  ungefiihr  gleicher  Riclitung  mit  der  letzteren  radial  um  den  Stamm  ziemlieb  «eil 
int  Umkreise  Auslaufen,  wulici  sie  sieb  in  immer  zahlreichere  WurzelOste  von  glei- 
cher Liige  und  Richtung  zertlieil^n.  l>ie!ie  Wiirzelücbeilie  ist  mit  dem  Erdboden 
verflochten  und  verwachsen  durch  das  feinere  ^Vurzetwerk,  welches  sieb  uhemU 
daran  ansetzt,  und  durch  die  in  tiefere  Bodenschichten  eindringenden  Wurzelzweigis 
welche  nn  den  vorschiodcnsten  Punkten  von  der  Wurzclscbelt«  niisgehen.  Die 
chunikteri!»tische  Furm  des  WurzelnnlBufcs,  weluhor  sich  wie  sturke  Streben  tm 
Bogen  an  den  Stftoim  unselzl  und  die  su^ennnnle  Spannruckigkeit  des  letztereo  be- 
dingt, wie  besonders  hei  den  Weißbucheu,  ist  uiae  für  die  Standfestigkeit  des 
Baumslomnies  bedoutungsvoUe  Constructlon. 

Die  großen  Hauplüste  de:;  Dauuistamme!«,  welche  sich  in  die  Aufgabe,  den 
Raumwipfel  zu  tragen,  tbeilen  mtlssen,  zeigen  uuch  Hlcbtung  und  Ansatz  iweckent- 
sprocheude  stutische  Verhültnisse,  welche  bauptsiichllcb  den  Charakter istiscbeo  Rn- 
bltus   der  Baumkronen,   der  je   nach    Bunnispecies   verschieden    ist,    bedingen.     Bei 


Fiobte,  Tunne  und  Lärche,  wo  i)er  Baumütamm  Ms  zum  Gipfel  durcligcht  und  dnher 
eine  sehr  große  Anznhl  ^on  Ae:>tcn  übcreinoiidcr  trügt,  koniuit  auf  üon  cinzelacn 
A&t  eine  um  so  gerin^L*rc  La»i,  iler^elbfl  i^t  iluhcr  von  milOi^er  Dicke  und  !»etzt 
sich  in  fnst  horizontaler  Richtung  dem  SIhuiuic  bh.  Btii  den  l.iuihhfiuinen  dügegen. 
^^o  der  Stamm  sich  schon  beim  UebergaDgi*  in  die  Krone  in  einige  wuniße  llaupt- 
Me  iheilt,  »uf  wcb^he  sich  das  gan2e  Gewicht  tiv.v  Krone  cnnceutrtrt,  wurde  vun 
rein  mechanischem  Gesichtspunkte  aus  die  horizontale  Richtung  die  unvortheilhaf- 
teüle.  die  verticale  die  günstigste  seil}.  Denn  weim  wir  die  von  dem  Aste  /u  tra- 
gende L9SI  in  die  twei  Coniponenton  /.erlegen,  deren  eine  in  KichtuitH  desselben 
fallt  und  deren  andere  dazu  rechtwinklig;,  <tteht,  also  nur  durch  Uicnung^ifesUgkeit 
überstunden  werden  kann,  so  ist  klar,  dass  die  letzlgennnnte  Componente  immer 
kleiner  wird,  je  mehr  der  Ast  sich  der  vertfcalen  Richtung  uiihert.  Uus  letztere 
sehen  wir  denn  auch  bei  den  Kronen  der  Lnubbüunio  nach  Möglichkeit  erflillt,  so  weit 
die  andere  Anforderung  damit  ^eietiihar  ist,  diu  darin  besteht,  den  Rltlttern  den 
besten  Liehlgenuss  zn  verschütten;  das  letztere  erfordert  über  einen  müglichst  gmlieu 
Lmfang  der  Krone,  der  nicht  genligend  geschaffen  werden  konnte,  wenn  die  llnupt- 
Asle  sich  sänimtlicli  sehr  stell  senkrecht  erheben  wünlen.  Wir  dürfen  somit  den 
Aufbau  der  Baumkronen  uU  eine  Couibinatlon  der  beiden  Bedürfnissen  Rechnung 
tragenden  Hinrichtungen  auffassen,  üebrigens  hat  auch  der  Astnnsatz  um  .Stnmnie 
mehr  oder  weniger  deutlieh  i-ine  Form  vnn  wichtiger  statischer  Bedeutung:  er  stellt 
ein  Consol  dar;  wöhrcnd  der  obere  Nebenwinkel  immer  scharf  einspringt,  hat  der 
untere  die  Form  eines  ftllnvHhlich  am  Stamme  hernblaufenden  Rogens,  in  Folge  einer 
stärkeren  Verdickung  des  Astnnsatzes  im  dieser  Stelle,  welche  durch  eine  stärkere 
EntwtckeluDg  des  Holzkür^iers  bedingt  wird. 

Allen  PllanKontheilon  hat  die  Natur  cntsprechvndu  Festigki^iten  ver- 
Heheti,  vermöge  deren  sie  vei^cluedeneii  unvermeidlich  auf  sie  von 
außen  einwirkenden  mechnnischen  ICräfton  \Yiderstehen  können.  Sehr 
verbreitet  ist  das  Bodürfoiss,  einer  in  der  Läogsaxc  des  Körpers  drücken- 
den Krall  widerstehen  zu  können;  dies  wird  erreicht  durch  die  in  der 
Mechanik  sogeminntc  rol^itiv -rück wirkende  Festigkeit  oder  Knick- 
festigkeit. Dieselbe  ist  buch  enlNvickelt  bei  den  Stäuiiuen  und  AesLen 
der  BMume,  sowie  hei  den  selbständig  steif  aufrerhtstehenden  Ibilmen 
und  Stengeln,  denn  dieselben  verniü^en  eine  ansehnliuhe  Last  zu  tragen, 
ohne  zu  knicken.  Dagegen  ist  sie  nur  schwach  ausgebildet  bei  den  oben 
erwähnten  Klellerpüanzea,  welche  durch  andere  Mittel  imfrechte  Stellung 
gewinnec, 

Der  Widerstand  jjegen  Zerbrechen  durch  eine  auf  die  Uingsaxe  des 
Kürpers  senkrecht  wirkende  Kraft  heißt  relative  Festij;;keit  oder 
Biegungsfestii^keit.  Außer  den  Stämmen  und  Aesten  der  ß^iume, 
den  Halmen  und  Stengeln  bedürfen  derselben  auch  die  dünneren  Baum- 
zweige,  die  Bhitlslielc  und  überhaupt  alle  Organe,  welche  die  Biegungen, 
die  der  Stunu  veranlasst  oder  die  durch  das  eigene  ku  tragende  Gewicht 
bewirkt  werden,  aushalten  müssen. 

Als  absolute  Festigkeit  oder  Zugfestigkeil  bezeichnet  die 
Mechanik  den  Widerstand  gegen  eine  in  der  Richtung  der  Längsaxv 
des  Kürpers  wirkende  Zugkrall,  welche  den  letzteren  zu  zerreissen 
sucht.  Alle  dünneren  in  der  Lull  wachsenden  Pllan/.entheile.  wie 
Stengel,  Bialtstiele,  lange  Blätter,  dünne,  lange,  schlalfe  Baumzwoige. 
an  denen  der  Slunn  zerrt,  sowie  die  Stiele  schwerer  Früchte  müssen 
zugfest  sein. 
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Es  giebt  zwei  Mittel,  ilurch  «eiche  die  l'flanze  diese  Festigkeiten  ge*] 
winnt.     Bei  den  jungen   PlIanKOHtUoilen,  wie  hei   den   im   Frühjahr  an 
schießenden  Blüthensten^cln  vieler  Pllanzen  und  l>oi  den  jungen  Trieben 
und  Hlättern  der  Bäume   im   Frühjflhre.   vvird    Festigkeit,   sowie  sie  bief) 
bereits  vorhanden  ist,  und  wii'  sip  sich  thalsächlich  in  der  Sleifhcil  »iie- 
ser  Theile  im  frischen  Zust^mde   zei^t.   lediglich  durch  den  Turgor  ihrer 
Zellen  bedingt,  wie  wir  aus  der  Erschlairung  dieser  Organe  beim  Welk- ■ 
werden  erkennen.    Auch  die  Gewebespnnnungen,  welche  auf  der  Turge*^^ 
cem  der  Zellen  beruhen,  und  die  wir  unten  näher  betrachten,  bedingen  luit 
die  Sleiligkeil  der  genannten  Theile;  es  liegt  hier  also  dieselbe  Erschei- 
nung vor,  wie    bei    einem   dünnhäutigen    KautschukbaUon,    welcher  ii 
leeren    Zustande   einen    schliilfen.   faltigen   Beutel,   im   luil  Luft  aufgebla-* 
senen  eine  feste  elastische  Kugel  bildet. 

Wichtiger  und  fUr  alle  erwachsenen  alleren  PÜanzeuthcile  allein  in 
Betracht  kommend  ist  das  wesentlich  anders  geartete  zweite  Mittel,  die 
Festigkeit  zu  er/ielen,  welches  darin  besteht,  diuss  besondere  Gewcbi'- 
massen.  welche  an  und  für  sich  hart,  knickfcst.  biegungs-  und  zugfest 
sfndf  in  dem  Pflan/entheilc  zur  Ausbildung  kommen.  \Vir  heKeichnea 
sie  als  die  mechanischen  Gewebe,  weil  sie  nur  diese  eine  Aufgabe 
haben,  der  Pllnn/e  ihre  Festigkeit  zu  verschatTen  und  also  etwa  mit  iJpn 
Knochen  des  Thierkürpers  verglichen  werden  können.  In  der  Analouiie 
haben  wir  diese  Gewebe  bereits  als  ilolz,  Libriform,  Bast  oder  Sclerea-i 
chym  und  als  Collenchym  genauer  kennen  gelernt;  es  ist  auch  dort  be- 
reits gezeigt  worden,  dass  die  Structur  dieser  Gewebe  jenem  Zw"ecke  auf 
das  beste  entspricht,  indem  sie  aus  sehr  dickwandigen  Zellen  bestebea, 
welche  lückenlos  und  fest  mit  einander  verkittet  und  zugleich  von  vor- 
wiegend langgestreckter,  faserf^irmiger  Gestalt  und  mit  zugespitzten  En- 
den zwischen  einander  eingekeilt  sind. 


Wie  tauglich  die  mechanischen  Gewebe  fiir  ihren  Zweck  sind,  der  PHanze  ditj 
«rfurderliche  FtJstigLuit  zu  gehen,  wird  durch  nichts  Ithirer  bewiesen  als  dorob  dm 
Tcnstand,  da»s  wir  diese  Gewebe  in  der  Technik  mit  Vortheil  gerade  Tur  solcb« 
Zwecke  benutzen,  wo  die  bezugliche  Festigkeit  verlangt  wird.  Zu  Tauen,  Strickm. 
allerhnnd  Ftiilcn,  zu  Dinde-  und  Floclitmatenal,  wo  es  hIrd  iiberall  auf  Zugfest ig^keit 
nDkoinnit,  benutzen  wir  die  Uastfosern  vorschiodcnor  FHanzcn,  also  gerade  diejeoi- 
gen  Organe,  welclie  die  I'tlanze  zur  Frzielung  der  ndmlicben  Festigkeit  5«lbi>l 
anwendet.  Sc hilT» mästen,  Bfiubolz.  hulz<;rne  Stangen  benutzen  wir  der  KnlckTesti^- 
keit  lhrc5  Matcriales.  also  der  nämlichen  Eigenschaft  wegen,  ouf  welcher  die  Hc- 
deutung  des  Holzes  fiir  die  PHanze  beruht.  Uebrigons  sind  diejenigen  physiknlisuheo 
Eigeosubaften  dieser  Gewebe,  welclie  bei  der  mechanischen  Wirksauikoit  in  Belmdit 
kommen,  auch  direct  bestimmt  worden.  Darnach  ist  bei  den  Bnstriiscrn  ilo^ 
Fesligkei tsmodul,  d.  h.  die  ZugkrttH,  bei  weichet'  sie  in  Folge  von  Oehauuif 
zerreißen,  sehr  groß.  Dlc^e  GrOße  füllt  auch  meist  nahe  zusammen  mit  demTrid* 
niodul,  worunter  wir  die  Zugkraft  verstehen,  welche  den  Kürper  bis  zu r  Krrelchaii$ 
der  Elastlcltütsgreuze  auszudehnen  vermag;  sie  l>elrtigt  für  viele  Bastfasern  pro 
Quadratmillimctcr  15 — SO,  in  einigen  Füllen  selbst  fi  Kilo.  FUr  den  iiiechaniscbcn 
Dienst  der  Bastfasern  »t  auch  eine  gewisse  Dehnbarkeit  derselben  von  Vortheil. 
dieselbe  schwankt  bis  zur  Erreichung  der  Elaslicit^t&greaxe  zwischen  O.U  sn<l 
<,5  Procent. 

Die  Yertheilung  der  mechanischen   Gewebe  in  den  Pflanzentheilen  entspridil 


I 


g  M-     M«cliani«c1i«  ElgeoscliAneii. 


flach,  vlfl  S<:b«t.?«de<ieii  ausgeführt  hat,  den  Grunttsfltxen  Her  theorellschoii  Mechanik. 
Der  ganze  Audmu  des  Holzkürpeis  der-  Dliunie  iät  in  erster  LiQiu  auf  den  Z^«eck 
dor  Festigkeit  bcreclmet,  denn  er  bildet  einen  den  grül3leu  Theil  des  Stammen  aus- 
tnuchendeii  centraten  Cyltndor,  um  welchen  sich  die  weichere  Hinde  aU  eine  ver- 
hältuissmBßig  dünne  Schicht  onselzt.  Dem  nrdt  zunehmenden  Aller  des  ätummun 
und  der  Acste  wachsenden  Berlürfnisä  nach  Tragruhigkeit  entspricht  die  fortrluuernde 
Zunnhoie  der  Stllrke  t\cs  Holzcvüiiders  dtirch  die  alljiihrlicli  nn  seiner  Peripherie 
neti  hinzuwachseiide  Zone  von  Holz.  Eine  weit  verbreitete  Anwendung  findet  die 
Conülructioo  eines  aus  mechanischem  Gewebe  bestehenden  Hohlrohres  gonii*li  dem 
mei'hanischen  Principe,  tlass  ein  hohles  Rolir  erst  hei  höherer  Belastung  zerbricht 
als  ein  massiver  Stab  von  gleichem  Durchme-^^er.  Bei  Stcnfielu  und  großen  Blatt- 
stielen der  ki-autartigeii  dicol>len  Landjitlanzeu  wird  diese  Construclion  haupt&öch- 
lirb  durch  den  llolzkürper  vcrnuttelt,  imlem  die  GeräObUudel  in  einem  um  ein  sehr 
großes  und  »II  hohl  werdt-Mides  Mark  weit  gegen  die  Periptierie  zu  liegenden  Ki'Oi^ 
stehen,  so  doss  ihre  Holzlheile  zu  einem  festen  HDhlc>liiKlcr  zusammenschließen. 
Häutig  helheiligcn  sich  an  der  Bildung  des  mechanischen  Uohres  uuch  die  in  einem 
äußeren  Kreise  um  den  HDlzk6r|ier  lierumltegenden  Gruppen  von  Itastzellen  [Fig.  130. 
S.  197;.  Auch  das  in  der  allt^e^^lell  Peripherie  üug'Muiu  (^ollench)  in  Kt  bald  nl^ 
ringförmig  geschlossener  älaotel  ausgebildet,  bald  mehr  in  isolirteu  Platten,  die  in 
den  vorspringenden  Rippen  gefurchter  !>tengel  Iteften.  wie  bei  Umbelliferen  etc.  In 
den  Stengeln  der  Monokotylen.  bosonderÄ  in  den  Halmen  ilor  Gntniinecn,  kommt 
die  Constrnction  des  niechaniitchen  Bohren  nicht  mit  Hülfe  der  GefüßhUndel  zu 
Stande,  weil  letztere  hier  nicht  in  einein  Krei<»e  angeordnet  sind;  hier  hetlndct  isich 
unter  der  Epidermis  eine  besondere  rmi^lormige  Zone  von  engen  dickwandigen  Scleren- 
uh\m-  oder  BaslOisern  (S.  2in  ,  Wenn  Mdche  Stengel  zugleich  grüne*.  Rindengewebe 
besitzen,  so  bildet  dieses  einzelne  Streifen,  welche  entweder  in  Durchbrechungen 
de«  Sclerenchymrohres  oder  in  seichten  Furchen,  die  dasselbe  an  der  Außenseite 
zeigt,  sich  belinden  (Fig.  456,  S.  ii3  .  so  djiss  iiu  letzteren  Falle  der  Fesligungskur- 
pcr  Dach  dem  Principe  des  gerippten  llohlc\  linders  construirt  ist. 

Bbittcr  von  großer  LJnge .  die  eine  große  Biegungsfestigkeit  beanspruchen, 
zeigen  in  ihrem  Baue  das  mechanische  PHnclp  verkörpert,  dass  ein  Ifnnniger  Träger 
eine  größere  Belastung  verlntgt,  als  ein  anderer  von  gleicher  Querschnittsgroße.  Als 
Gurlungcn  erweisen  sich  nijinlieh  die  iin  der  Ober-  und  Cnlerseile  des  Blattes  cor- 
respondirend  liegenden  Sclorenuhymgruppen  und  nis  .Steg  der  diese  verbindende 
Rbrovnsalsirang. 

Pllanzcnlheile,  welche  tm  Erdboden  oder  im  \Vasser  wachsen,  werden  aigeot' 
lieh  nur  auf  Zugfestigkeit  in  Anspruch  genontmen.  Damit  hüngt  es  zusammen,  dass 
in  den  Stengeln  der  Wasserpflanzen  und  in  den  Wurzeln  und  llhlionion  die  mecho- 
nisrhcn  Gewebe,  ntimlich  die  Gefäßbiindel  mit  nicbr  oder  weniger  entwickelten 
Bastfasern  einen  cenlraten  .Strang  in  der  Axe  des  Org»ne$  bilden.  geniliÜ  dem  me- 
chanischen Principe,  dass  da,  wo  es  nur  auf  Zugfestigkeit  ankommt,  nicht  die  Form. 
sondern  nur  die  QuerscbnitlsgrOße  des  FestigungskOrpers  entscheidend  ist.  Auch 
bei  hängenden  Pflnnzentheilcn,  die  n1$o  hauptsächlich  zugfcst  sein  müssen,  Hegen 
die  Gefußhündel,  beziehendlich  die  Bastmassen  näher  dem  Onlrum,  als  es  in  den 
gleich naiu igen  aufrechten  Theileo  der  Fall  ist. 

Die  Elgenarligkeil  der  großen  dünnen  BiHttgehildc  erheischt  besondere  mecha- 
nische Construclionen.  Ili^r  sind  es  die  Kippen  des  Bltilti>s,  welche  diesen  Dienül 
leisten,  die  wir  tn  ihrer  hierauf  hezüglichen  zwockmtißigcn  Annrdnuni:  und  Structur  in 
der  Anatomie  betrachtet  haben.  Mechanisch  betrachtet  üind  die  Laubhiätler  ein  aus 
festen  Strliitmstlilien  tiestehendes  Gerippe,  welches  <dierseits  mit  der  Bluttmasse,  die 
dem  Lichte  ovponirt  werden  soll,  nhorspannt  ist.  Auch  dem  Einreißen  der  dünnen 
Blattmasse  vou)  Rande  her  bt  durch  Eiasäumuugeu  mit  feinen  festen  Kippen  vor- 
gebeugt. 

Es  kommt  auch  vor,  dnss  ein  Pflnnzenthetl,  welcher  keine  mechanischen  Ge- 
wehe besitzt,  durch  einen  anderen,  welcher  mit  solchen  versehen  IM.  gefestigt  wird, 
der  letzter«  unigiebt  dann  den  ersteren  wie  eine  Scheide.    Das  bekannteste  Beispiel 
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Itterliir  sind  Hio   HniniKÜeder  der  Gmiiiinuen.     Der  liftreiüehalm  würde  ohne  »e 
Blnltscheideri   sich   nichl  in  aufrechter  SUHluDg  erhalten   können.     Jede«  Hrtitngli 
hat  nbmlich  unmittelbar  über  dem  Knuten  einen  sogenannten   inlercalnre»   Vej:ei 
tionspunkt,  welcher  dns  bnge  dauernde  W'nrhsthuni  des  Halmgliedes  vermittelt,  d.  tk"! 
eine    »us  lauter   Meristotnzellon    be-slehcnde.    iljiher  weiche   und    sehr    gehrcchlic 
Stelle.     Diese   ist   ahor   ganz   verborgen  hinter  der   von»    Kirnten   nusgehenden   und 
weit  am  Halme  hinauTragenden   Hlattscheidu-,  welche,    mit  mechanischen  Elementes 
flusfEcstattet,  große  lUegungsfesMgkeit   besitzt  und  daher  dos  Umknlekeu  des  HnltoeS 
an  «einen  zerbrechlichen  Stellen   verhütet.     Man   kann  sich  leicht  von  diesem  \er- 
bältnisse  iibcrxeugen,  wetm   man   die   Btatt^cheide   am    Knoten   iih^chneidel;   an  der 
d&rUber  befindlichen  nun  enthtülUen  weichen  Stelle  knickt  jetzt  der  Halm  «eben  von 
selbst  oder  wenn  er  nur  in  geringe  scliwanken<le  llewogung  versetzt  wird. 

Dbss  auch  im  Innern  des  PltnnzoiikOrpers  gewisse  weiche  und  zarte  Grwebo 
durch  einen  lieteg  oder  eine  Umscheidung  von  Ua-^telementen  Schutz  vor  Zerreißung 
oder  Druck  erhalten,  ist  schon  in  der  Anatomie  angedeutet  wonl^n.  Die  vor  den 
Siebtheilen  liegenden  Bastfasergruppeu,  die  Sclerenctiyinscheiden  der  GefBßbimdel 
vieler  Monokotylen  und  mancher  Secretkanäle,  die  Endodermis  der  Wurzeln,  «lud 
Ueiüpiele  solcher  Fülle. 

Die  normale  Ausbildung   der  genannten   niechaniscben   Gewebe,  wenigstens  ia 
den  am  Lichte  wachsenden   Organen   der   Londpflonzen.   ist  von    der   Einwirkung 
de«;  Lichtes  abhängig.     Es  tritt  eine  Hpdu<'lion  derselben  ein,  wenn  die  betrefTen- 
dcn  IMIanzenlheile   bei   ungenügender  Ueleuchiung   sich  entwickeln-   dieselbe  nimmt 
in  den)  Grade  zu,  wie  die  Helligkeit  ahninmU,  und  wird  in  der  Dunkelheit  diu  größ- 
ten.    In  solchen  Fnanzenthoilcn  werden  die  Bast-  und  ScIereDcbynizellen.  «owie  dt«  _ 
llolzelemunte  in  verniindi'rter  Anxuhl  gebildet  und  die  Verdickung  der  Wände  die$rr  V 
Zellen  is-l  eine  wesentlich  schwächere  als   int    normalen  Zustande.     Daraus  resultiri   " 
selbstverständlich  eine  entsprechend  f^cringere  Festigkeit  der  unter  solchen  UmslAn- 
den  erwachsenen  Pllanzenlheile,  wir  die  SchliifTheit  der  im  Dunkeln  und  selbst  schoa 
der  an  ziemlich  sehatligen  Orten  gewachsenen  Stengel  hinlänglich  darlliuL    Aus  die- 
ser BoeinHussung  erkbri  sich  auch  die  bekannte  Erscheinung,  die  man  das  Lagern 
des  Getreides  nennt;  sie  ist   die   untnitlellmre    Folge  einer  ungenügenden  FesU>;> 
keit  der  unteren  Halniglierler,  und  diese  ist  verursacht  durch'die  starke  Bescbatlunc. 
in  welcher  sich   diese  Thcilc   in   Fidgo  des  geschlossenen  und  dichten  filande«  (ter 
Getrei<lepnanzcn  auf  duut  Acker  heltiideii.    Dartiin  tritt  das  Lagern  nur  im  geschlos- 
senen Bestände,  nicht  an  einzeln   außerludb  iler  Felder  wnchsen^lcn  Gelreidebalmei) 
ein;  auch  zeigt  es  sich  nicht  bei  itunnslehendem  Getreide,  sondern  mir  bei  dii^hl^m 
.Stande,  darum  aurh  hesonilcrs  lieim  Weizen,  wio  uhcrhaupl  bei  den  «ppig  wachsen- 
den   Getreide  formen,    deren    Iireito    llliitter   viel    S<:hntten    nach    unten    worfeo.      Mihi 
kann  die  Erscheinung  künstlich  enceugen,   wenn   man  Gelreidepllunzcn   im   Finstrrit 
oder  an  sehr  lii:UtarrmMi  Orl«*n  uufwachsen  liisst. 

An  vielen  maazenthcilen  isi  auch  ein  Widerstand  gegen  Reibung 
und  Absüheerung  (sogenannte  Schubfestigkeit)  tinverkennbar.  ScboD 
viele  grüne  Blätter  und  Stenge Inrgane  vcnnögon  gewLsse  Reibungen 
auszuhalten,  denen  sie  untereinander  und  Seitens  fremder  Körper  seh/ 
hfiufig  ausgesetzt  sind;  noch  widerslandsHihiger  enveisen  sich  hierin  dif 
Zweige,  Aeste  und  Stämme  der  HoUpÜanzen.  Es  ist  dies  der  Festigkeit 
der  llauptgewebe,  also  der  Kpidermis  und  besonders  der  aus  Kork  be- 
stehenden Bedeckungen  der  Stämme  und  Zweige  zu  verdanken.  Auch 
die  rückwirkende  Festigkeit  oder  Druckfestigkeit  ist  bei  man- 
chen Pflanz entheilcn  in  hervorragendem  Grade  ausgebildet^  besonders  bei 
solchen,  welche  eines  Schutzes  gegen  Zerdrücken  bedürfen,  wie  nament- 
lich bei  üussartigen  Früchten,  Fruchlkernen  und  Samen,  welche  dadurch 
vor  Zerstöraog  durch  Thiere  geschützt  sind   und  selbst  den  Darmkanal 
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d^r  letzteren  ohne  zerqaotscht  zu  werden  possireo  können.  Die  harten 
Hiiiiluewcbe,  welche  die  Festigkeit  dieser  Organe  bedingen,  sind  in  der 
Anatomie  erwähnt  worden.  Ueberhaupt  wirken  krallig  entwickeile 
llaut^ewebe  als  Schutz  oii  gleichzeitig  Riegen  verschiedene  äußere  Rräfle, 
sowohl  gegen  Reibung  wie  gegen  Druck,  gegen  Verletzungen  aller  Art 
und  selbst  gegen  Nüsse  und  Kälte.  Auch  hierbei  übernehmen  o\\  be- 
sondere Pflanzen Iheile  den  Schulz  für  andere,  Hie  an  und  lur  sich  schutz- 
los wären,  indem  sie  ihnen  als  Uinbüllung  dienen.  In  dieser  Beziehung 
ist  besonders  an  die  Winlerknospen  der  Uolzpfliinzen  zu  denken,  deren 
Knospenschuppen  vermöge  ihrer  Cnnslruction  aus  mechanischen  Zellen 
den  unter  ihnen  befindlichen  zarten  Knospentheilon  einen  ausgezeichneten 
Schutz  gewähren.  Bei  manchen  llolzpflanzen,  z.  B.  Philadclphiis,  ist  die 
Knospe  dadurch  geschlitzt,  dass  sie  in  der  stehenbleibenden  Basis  des 
abgefallenen  Tragblattes  vollständig  eingesenkt  sitzt.  Auch  den  Invulu- 
craiblällcrn  und  den  Bracleen  vieler  Influrescenzen,  sowie  den  Kelch- 
blättern der  BlQthen  kommt  &ine  analoge  Bedeutung  mechanischer  Schutz- 
mittel  zu. 

Litenitur.  ScBVEKDEnn,  Das  mechanische  Princip  im  anatomischon  Bau  der 
Moiiok<itylen.  Leipzig  <87*.  —  HAri.RLAVDT,  Die  Kntninkohingsi^'pschichto  det  ini»chtt- 
ni:4chen  Gowebesyslemes.  Leipziji  <879.  —  Ambho^k,  Silztingsbcr.  des  Imt.  Vor.  f. 
Brandonljun;  <880.  pag.  46.  —  Weimmew.,  SiUuimsbor.  d.  Akad.  d.  Wiss.  Wien 
!877,  I,  pHg,  4H.  —  \XcEt(  und  ScnwESiiESKH,  D»s  Mikroskop,  [.  irid  II.  .\iiflaRe. 
—  LFfi.u,  HcilrüRC  zur  Kenntnis«  der  nbsoluteu  Festigkeit  von  Pnonzcnncwelion. 
Sitziingsht^r.  il.  Akad.  d.  Wiss.  Wirn  188ä  iin<1  1881*. —  Ghevili.ii  <t,  l'titrrsnchiin^cn 
aber  da«  mechanische  System  Im  häi>f;enden  Fflnnzentbeilen.  Bolan.  Ontralhl.  (887. 
Nr.  39.  pag.  898.  —  Fklst,  Die  Scltutzvorrichtungeu  der  Liuibiuiospen.  Novit  Artii 
.4c.   Lcop.  Cnrol.   1887.  pag.  803. 


9.  Kapitel. 
Die  optischen  Eigenschaften  der  Pflanzen. 


§  15.  Die  organisirten  BesUindtfaeilc  der  Pflanzenzellen  lassen  die 
Lichtstrahlen  durch  sich  hindurch  gehen,  nur  bei  starker  Einlagerung 
von  FnrbtstotTen  uird  ihre  Durchsichtigkeit  vermindert.  Die  Zellmem- 
branen, sowie  die  Stärkemehl körner  haben  ein  ziemlich  starkes  Licht- 
brech  ungs  vermöge n ,  da  sie  sich  mit  großer  SchJirfo  gegen  Wasser 
und  andere  Einsehlussfllissigkeitt>u  Abheben.  Genauer  ist  der  Brecbungs- 
index  nicht  bestimmt;  er  dürfte  ungcHihr  dem  des  Canadabalsams  gleich- 
kommen, da  die  meisten  jener  Gebilde  in  diesen  eingebettet  nahezu  un- 
sichtbar werden.  Stürkekörner  und  Zellmembranen  haben  die  Eigenschan 
der  Doppelbrechung,  wie  sie  an  Krystallen  bekannt  ist,  d.  h.  sie 
zerlegen  den  Liehlstrohl  in  zwei  Strahlen  verschiedener  Richtung,  deren 
IJcht  dann  polarisirt  ist. 

Bei  den  Slärkeliornern  Mehl  die  eine  optisctie  Axe  steU  senkrecht  auf  der 
Schicbtung;  sie  zeigen  daher  im  PolarisuLlonsuiikroskop  bvl  gekreuzten  Nicola  ein 
helle«  sieraruiiges  Kr«uz,  dessen  DurchschnUl«punkt  ^tels  mil  dem  Sübichlungscenlrum 
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ziiäuinnieiirulll.     Bei   <)en    cenlri^cli    ^üti»uleu  älürk«kornt;rii  hol  dotier  diese«  ktt?tui 
eine   ix'^elaiJinigt*   (iestiilt,   wültreiu)    i'S  liei    den   cxceiilri^tcheii   Kurnern   T.v,e\    t»nt;o  j 
und  zwt>i  kurze  Arme  bat.    Mit  Hülfe  dieser  optischen  neaclion  kann  iiiun  sugar  diel 
nicht  direcL  sichtbore  Slruclur  eine»  Sl^rkckomes  ermitleln,  wvnn  z.  B.  keine  Schicb-I 
tai)(t   erkennbar  ist;    obunso   werden    zusHmnicii^cst-LzIc    Ütiirkcfkortier    dadurch   Jilfii 
solche  erkannt,   indem    sie   ebensoviel  Kreuze  nufwciHen,  «ils  Theilkomer  vorhandi'U 
.sind.    Oplisuhe  .\niS(jli'Oi)iu  kuninit  wuhrscheiulicL  auch  äüutrnlliclion  Zt'ltniembraneu 
zu,  nur  scheint  sie  bei  Ju^ondltchcn  und  hei  den  «ichlcimarti^eii  Mcnihraneri  tiul3rr«t| 
schwach  zu    sein.     Auch  hier  fallen    die  optischen  Axcn  mit  bestimmten  morpholo-l 
gischcn  Ric}dun};Fti  zusamineti,  indeiii  (lie  eine  Mv\s  genuii  radiul  zur  Zelle  j^erichtei 
ist,  SU  ihiss   die   beiden   underen    in    die  TftngeDtialehene  billon,  wo  «ie  bald  ^enuu 
loiifiitudinnl  und  quor,  bald  schief  gerichtet  sind ;  i*)t  Streifuni;  vorhanden  oder  hnt 
die  Mombmn  sptiltenformiKe  Tiiiifel,  Kit  ^eht  die  eine  Axc  den  >ireifens>slemen  odvrj 
der  Kichtun)^    der  Tüprelt^palleii    parallel.     Auch    zu    den    Ouelluiig^rii;htuni<;eii  dt>r  , 
Menibrnnon  «stehen  die  optischen  Axen  in  Beziehungen,   indem  n.-ich  /mvi  rmai«^  uiitl 
ScuwcKDK,:ibH  in  den  meisten  Fällen    die   grilßto  Ate    des  uptisuhon  ElasticiUliMlIi]»- 
»i^uides  mit  der  UichtunK  der  gertufislen  Quollung,  die  kleinste  optische  Axc  mit  der] 
der  größten  Üue'lunj^  /usanimenrilllt. 

Nach  der  Nagkli  sehen  Theorie   soll   die  IJoppelfirechung  der  organisirtvn  de-  i 
bilde  zu   erklaren   sein   aus   einer   krystullinischen  Struclur  der  einzuluen  Mlcellrn. 
Seitdem  jeduch  V.  v.  Kknf.r  und  7iiivi:khi>\  nuchfjiew iesen  haben,  dsss  die  optisclieti 
Eigciiscliaftuii    der  Membranen   ilureh  Zujj   und  Druck  AentlerungCD  erleidt*a,  ist  e5 
wahrscheinlicher  geworden,  dass  die  Anisotropie  durch  eine  gesetzmußige  ADordnun|^  j 
der  an  sich  isotropen  MiceUen  bedingt  wird. 

Die  Farbenerscheinungen   der  Pllanzen  beruhen  meist  auf  der ' 

Anwesenheit  entsprechend  gefärbter  Stofl'e,  die  entweder  in  den  Mem- 
branen der  Zellen  eingelagert  sind,  üder  im  Innern  der  Zelle  als  Fai1>'  ^ 
Stoffkörper  oder  als  T.Ösungcn  von  Farbstoffen  im  ZellsaHe  auftreten;  in  I 
der  Anatomie  sind  dieselben  genauer  behandelt  worden.  Dagegen  wini 
wie  ich  gezeigt  habe ,  durch  F 1  ii  o  r  e  s  c  e  n  z  farbloser  Zellmembranen, 
die  auf  einem  dunklen  Gewebe  ruhen,  das  Stahlblau  der  Samen  von  ■ 
Pneonia  und  der  Beeren  von  Yiburnum  linus  erxeugl.  Die  rothe  Fluores-  T 
cenx,  welche  das  Chlorophyll  in  seiner  alkoholischen  Lösung  zeigt,  kouiuit 
an  den  lebenden  grünen  Ptlrnnzcntheilen  meist  nicht  zum  Ausdrucke.  W 
weiße  Farbe,  weiche  au  .so  vielcD  lUumen  zur  Erscheinung  komiiH. 
wird  nur  durch  Lufl  hervorgebracht,  welche  in  den  großen  IntercelluJar- 
gän^en  zwischoa  Zellen  mit  wasserklarem  farblosem  Safte  enthalten  ist. 
und  zwar  in  Folge  der  Lichtrcllexe,  welche  die  zahlreichen  kleineu  LuH- 
massen  erzeugen,  in  derselben  Weise  wie  beim  Schnee  und  beim  SchauiQ 
des  Wassers.  Wird  die  Luft  durch  Wasser  verdrängt,  z.  B.  durch  Aus- 
pumpen unter  Wa.sser,  so  verÜeren  diese  Dlumenbliitter  ihr  blendende» 
Weiß.  Auch  durch  (ilzartige  Behaarung,  in  welcher  Luft  festgehalleii 
wird,  kommt  weißes  oder  weißgraues  Aussehen  zu  Stande  (Gnaphaliiiiu. 
Filago,  Verbasounj  etc.).  Der  feltartige  Glanz,  den  z.  B.  die  Oberseiten 
mancher  grüner  Blätter  zeigen,  hat  seinen  Grund  meist  in  einer  .lußersi 
glatten  Culicula.  Melal  I glänz,  wiii  er  un  einzelnen  Stellen  bunter 
I^ubblälter  >'orkommtT  rührt  daher,  dass  das  Mesophyll  mit  sehr  großen 
Luftlüoken  bis  unter  die  Epidermis  tritt,  und  dass  dort  eine  totale  Re- 
Üexton  des  Lichtes  an  den  Lufträumen  erfolgt.  Der  Sfllierglanz  der  BlüUer 
der   Elaeagnaceen   wird   durch    lulterfUltle   Baargebilde    hervorgefaradit. 


%  (3.    ÜpMHchc  Eigenitchaflei). 


353 


Sftrometglnnz,  wie  er  nn  rannrbon  BliimenWäittern  zu  sehen  ist,  enl- 
slehl  durch  papillrnltirmijje  Beschaffenheit  der  EpidcrinisiüeUeu.  indem  die 
Spitzen  der  PapiUi-n  wejjen  der  veriinderl<Mi  Strahlenbrechung  ids  louch- 
lende  l'imkte  aul'  dunteloin  Grunde  ersoheinen.  Eine  ähnliche  Ersehei- 
nung  {sl  das  Leuchten  des  in  sohnttigen  Fclsüpallen  \\nchsenden  Vor- 
keimes  von  Sehistoslega.  dessen  groUe  safterltillte  blasenfSmiige  Zellen 
.'ihnlich  wie  Thiiulrupfcn  das  I.ichl  brechen,  und  zwar  so.  dass  das  letztere 
die  auf  der  Hinlenvand  der  Zellen  siehenden  ChlorophyUkÖrner  intensiv 
heieuchlel.  l»er  Goldglanz  der  gelben  Ranuncidus-Bliimenbiälter  rQhrt 
von  gUinzenden  gelben  Oeltropfen  her,  welche  ia  den  EpidenniszcUcn 
enthalten  sind. 

Einige  wenige  Pflanzen,  und  zwar  ausschließlich  l'Uze,  besiUen  im 
lebenden  Zustande  die  Fähigkeil,  Licht  zu  entwickeln,  sie  zeigen  die  Er- 
scheinung des  Leuchtcns  im  Dunkeln  uder  sogenannlt?  Phusphor- 
escensE.  Die  Crsache  dieser  dem  Leuchten  des  Phosphors  an  der  Lull 
Shnlichea  Erscheinung  ist  noch  unaufgeklärt. 

In  wiiriiieix'ii  Liindcrn  kütnmon  verschiedeiiii  leucliloitde  Hiil|iilze  vor,  wo  diu 
Licbt«iil«ickpliint;  liosondcrs  von  den  Laoielloa  de^  llyuK'niunLs  auszui^ctieu  scIieUiU 
llas  Gleiche  gilt  ^on  dem  in  Siid(!ur()|ia  vu^^^ic^enJ  um  (iruiidu  alter  Oulbaunistüiiinie 
uathücudeii  Agnricus  olenrius.  Das  sclion  seit  dein  Altcrthuiii  liekiinnle  Loucliten 
des  faulen  Holzes  rnlirl  vnn  darin  lehonden  Pilzen  her,  vornehmlich  von  dem  Mv- 
celinin  des  Agariciis  inellcus.  von  welchem  sowohl  die  ge^%ohnliche^  Mycetrihlen  al*t 
itticl)  die  Rliizonunphaslrtinge,  besonders  an  ihren  jungen  lebenskräftigen  SpiUcii 
leiiuhl«n.  Auch  sind  phoüphore^cironde  Fluklerien  iMicrncoecns-rurmen)  bekannt;  auf 
ihrer  Gcgenwurl  beruht  das  Lenchleu.  welches  nmn  bisweilen  un  luuleni  Fleisch  M>n 
Fitvchen  und  anderen  Thiercn,  an  f.-inlen  KiirtolTeln  oU-.  beobaL-htel.  Bei  »Hon  Icuch- 
lenden  Pitnnzen  ist  die  Erst;heinunp  nn  die  Gcyen^art  %on  Sauerstoff  getMinden.  sie 
erlis^-ht  heim  Fehlen  desselben  und  sleigert  sich  in  reinem  SanerstolT,  verschwindet 
nucb  mit  dem  Sacbln^^sen  der  Lebensencrgio  und  mit  dem  To<lc.  bie  cntspriniit  also 
einer  besonderen  Thidigkeil  der  lobenden  Zellen  und  scheint  niil  der  AthniunK  zu- 
*iauinieuruhunt;eu.  wiewuhl  sie  [nil  dieser  nicht  gleiclimußig  steigt  und  ^inkt.  Noch 
Ln»wr&  ist  die  Uilitenlwicketuu}^  der  Rhixomorpha  bei  25 — SO**  C.  am  lebhaftesten, 
aber  selbst  wenlt^ie  Grride  Über  0  noch,  wenn  «uch  schwach  vnrhnnden,  Varaus- 
gegitugene  Roleucbtnnj^  ist  keine  lledingung  der  l'bosphorescenx.  Nach  Ltn>vi(i  xeiKt 
das  Sppclrum  dieses  l.icblei^  hei  Ajütricu^  nielleus  nur  Strnhicu  vom  Gelb  bis  Grün 
((&  bii*  76\  bei  XUori^i  hvpoxyhiu  vom  Grün  bis  lllau  fSS  bis  BSj,  bei  dem  luucli- 
leaden  Micrucocous  v<4^m  Grllu  (70)  bis  ins  Violett. 

Lttcrotur.  II.  t.  Muul,  Botan.  Zeilg.  tSö8.  (in^.  1.  —  NÄutu  u.  S<:Hw£?inE»i;n, 
Drs  Mikroskop,  i.  AuH.  Leipzig  1877.  —  OiprKL,  Das  ^likroskop.  ItniunschwciK 
*893.  —  N.  i.  C.  Mli-lkm,  PolarisaliDns<<'rschclnungen  und  Moloculanttructur  pflanx- 
licber  (icwcbc.  PnnGsiiriti's  Jahrb.  f.  wiss.  Hut.  XVII,  pat;,  I.  —  Vicion  v.  Eukkh, 
l'niersuchunpen  iiber  diu  l  rsacben  der  Anisotntpio  or^nnischor  Substanzen,  beipzig 
1B82.  —  ZlllVtHUA^5,  Zusammenhang  zwischen  Quellungsriibl^keit  und  UoppelbrechunK. 
Bericlite  d.  deutsch,  bot.  Ges.  <883.  pay.  -**S3.  —  .SMiwp,>Dip«tR,  Leber  Quellung  und 
Doppelbrechung  vegotahiliseher  Membranen.  SitzunLiftItur.  d.  Akud.  d.  Wiss.  Ilerlin 
1887.  paft.  ^(.Id  und  1SS9.  pag.  i35.  —  Ahhho.^.n.  Utis  optische  Verhallen  und  die 
Structur  des  Kirsthgummi.  Berichte  d,  deutsch.  boU  Gfs.  I8»9.  pag.  I»3.  —  Fiiauk, 
Fhiore^eenzerscheinuugeu  als  Ursache  der  Fiirbunff  von  Pflanzcnlhellen.  Ilotnn.  Zeitg, 
l»6T-  pa^.  405.  —  Hassalk,  l'nlersuchungea  nber  tWn  amitomisehen  Duu  bunter 
Unbbldlter.  Bolau.  flentriUd.  I8S6.  Nr.  43.  —  Mftair  s,  tJelier  den  Glanz  der  gelben 
Rununculnshluthen.  DotLin.  Centralbl.  <885.  Nr.  3«.  —  Noll,  l'ebcr  da»  Lynchten 
elc.  der  Scbisloslega  osmundacea.  Tagebl.  d.  Vers,  deutsch.  Nslurf.  1887.  — 
rrkBtr.  L«krb.  d.  Botuilu  I.  23 
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lU.  PQanxen Physiologie. 


I.i'D«i(.,  Ceber  die  Phos|>hore$cciiz  der  Pilze  und  des  Holxes.   iJuUingcii  )8i4. —  L'ebe 
die  >i|iektro^k<i|>i<<c)ie  lulorsuchuiig  pbi>lüt!c'nor  Pilze.     Zeiti^clir.  f.  uu<i.  Mikrosk,upi«.l 
I.  1884.  pa^.  18t.  —  Speziellere   Lilemlur  bei  PrRFFiiR,    Pdun/enpb) Biologie.     U^pKicl 
4881,  II.  pag.   ns. 
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10.  Kupilel. 
Die  elektrischen  EigenschafteD  der  Pflanxeo. 

§  iO.  Da  io  der  Körpem'olt  Störungen  des  elektriscliea  Gleichge- 
wichtes etwas  sehr  Gewöhnliches  sind,  so  ist  es  nicht  anders  zu  erwartea. 
als  dass  defffleichen  auch  zwischen  verschiedenen  Gewehecomplexen  der 
PÜaazo  sich  nachweisen  lassen.  Doch  sind  die  Zeiten  vorüber,  wo  man 
daraus  wichtige  Autschlüsse  über  das  Leben  zu  erhalten  hofTle.  Nach 
uDsern  jetzigen  Kcnntnisssn  sind  sie  TDr  das  letztere  ohne  Bedeutung:. 
An  unverletzten  llUtttern  der  verschiedensten  Pflanzen  hat  man  schwache 
Slröme  nachweisen  können;  ilipsclhen  gehen  im  Alli^emeinen  von  den 
Platlrippen  zur  j^rünim  Blaltmasse.  Auch  in  abgeschnittenen  lebenden 
Pflanzentbeilen  bestehen  elektrische  Differenzen,  indem  fast  überall  mit- 
telst des  Kleklromelers  ein  Sirum  angezeigt  wird,  welcher  V(in  der  un- 
verletzten Epiilerinis  zum  O^tTsi^hnilt  gehl  {sogenannter  falscher  Strom].  : 
während  mich  Abtragung  der  Epidermis  oder  tiefer  liegender  Gewebe  ■ 
umgekehrt  ein  meist  stärkerer  Strom  vom  künstlichen  Querschnitt  zum  ■ 
künstlichen  Lftngsschnitt  geht  (wahrer  Strom).  Da  es  feslslehl,  dass  durcb 
mechanische  Beugungen,  durch  AVasserbeuegungcn.  besonders  durch  Ein- 
dringen von  Wasser  in  Copillaren  oder  poröse  Körper,  sowie  durcb  che- 
mische Diüerenzen  elektromotorische  Wirkungen  hervorgebracht  werden, 
so  haben  wir  Grund  genug,  jene  Ströme  für  die  bloßen  Folgen  derartiger 
Zustandsändernngen.  die  ja  IhaLsäcblich  vielfach  in  der  Pflanze  bestehea, 
zu  halten.  Innerhalb  der  lebenden  Zellen  selbst  aber  konnte  Hki.'vki:  keine 
galvanischen  Ströme  constaliren. 

Literatur.  Raukl,  Sitzuiigsber.  der  Boir,  Abad.  6.  JuH  f879. —  Villtk»,  Bolaii. 
ZeHg.  IS76.  pag.  279,  —  Mckk,  Die  e!ektrischou  und  DuweKut>S^t»rscbeinuugeii  sm 
Bialte  der  Dionaea.  Archiv  f.  Annt.  ii.  Phvsiol.  von  Rf.icbekt  u.  du  Bois-Rtnxnn 
487ß. —  BtmunK  Sakdersok,  Proci-cdingfi  of  Ibc  Rüvul  Sac.  of  London,  \XV.  1870  bt» 
1877.  pag.  Ul.  —  KuKKKL,  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Würaburg  IST». —  REntKE,  Kreiwe 
(lalvanisebe  Ströme  in  lebenden  Pflanzenzcllen?  Pn,eü«ii's  Archiv  f.  d.  ges.  pbysioi- 
TOCVir.  pflg.  UO. 


H.  Kapitel. 
Das  Wachsen. 

§  47.  Wenn  man  sich  überlegt,  was  man  bei  den  Pflanzen  eigent- 
lich unter  Wachsen  verstehen  soll,  so  sieht  man  bald  ein,  dass  nicht 
jedwede  YoIumcnvergröÜerung  «Ines   Pllanzcotheiles  Wachstbum  genannt 
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§  Ifi.     Elektrische  Elgenschafton.  —  §  47.    Das  Wachsen. 
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werdnn  darf.  Die  durch  bloßo  WosserimbiliUion  bedlnjEte  Quellung  or- 
üanisirlor  Gebilde  (§  36)  ist  ebensowenig  eigentliches  Wachsen  wie  dio 
i«Ieichr»lls  auf  Wasscraiifnahme  beruhende,  mit  einer  VolunienvergröBorun}: 
verbundene  Turgesoenz  einer  Zelle  ;§  -^8).  In  beiden  Fällen  ist  di*- 
VergrriUerung  des  Körpers  wieder  rückgängig  zu  machen  durch  bloße 
Knt'/iehung  des  Wassers.    Ebenso  ist  eine  bloÜe  elastische  Dehnung  noch 

Ikein  Wachsen.  Dies  leitet  uns  auf  das  eigentliche  Wesen  des  Wachs- 
thums  organisirter  Gebilde:  wir  verstehen  darunter  diejenigen  Ver- 
gröllerungen  des  Volumens,  \\elche  auf  der  An-  oder  Einla- 
^rung  neuer  fester  Moleküle  gleichartigen  Stoffes  beruhen. 
Das  Wachsen  isl  eine  allgetueine  Kigenschalt  lebendiger  Organismen. 
Bei  den  Pflanzen  tritt  es  uns  ja  in  der  allbekannten  Erscheinung  ent- 
gingen, dass  jedes  Individuum  bis  zur  Erreichung  der  ihm  von  Natur 
vorgeschriebenen  Größu  und  GostaJl  aUmühlich  vor  unseren  Augen  heran- 
wächst. Aber  auch  uiikruskopisch  können  wir.  wenn  auch  nicht  dired, 
■  HO  doch  durch  Vergleichung  verschiedener  Alterszustände,  erkennen,  dass 
ilie  organisirten  Bestandtheile  einer  jeden  Zelle  wJihrend  einer  gewissen 
Zeit  eine  auf  Wachsthum  beruhinde  VergröBerung  erfahren.  Und  da 
ja  alle  Lobenserscheinungen  der  PÜauze  aus  den  Thäligkeiten  ihrer  ein- 
zelnen Zellen  rcsulliren,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  auch  das  Wach- 
sen der  ganzen  Pilanze  aus  demjenigen  ihrer  Zellenbestandtheile  ahge- 
leilet  werden  muss  und  nur  erst  durch  die  genaue  Kenntniss  dieses 
ergründet  wertlen  kann.  Wir  werden  daher  zunächst  mit  dem  Wachsen 
der  organisirten  Bcstandtheile  der  Zelle  uns  beschönigen,  um  daran  die 
[lanik  des  Wachslhumsprocesses  an  und  für  sich  verstehen  zu  lernen. 
Als  Sätze  van  allgemeiner  Gültigkeit,  welche  für  alles  pflaozUche 
Wachsthum  charakteristisch  sind,  mögen  hier  bereits  folgende  hervorge- 
hoben werden.  Man  unterscheidet  an  jedem  pflanzlichen  Gebilde  eine 
je  nach  der  Art  des  letzteren  verschieden  bemessene  Periode  des  Wach- 
sen» von  einem  Zustande  des  Erwachsenseins,  in  welchem  Leben  und 
zwar  verschiedene  Lebensthätigkeilen  forldouem.  das  Wachsen  aber  seinen 
Stillstand  erreicht  hat.  Der  Vorgang  des  Wach.sens  ist  an  bestimmte  Zu- 
stände der  Zellen  geknüpft,  namentlich  an  einen  gewissen  Vorrath  von 
Wasser  in  denselben:  in  Zellen  mit  Wachsthumstühigkeit.  weiche,  ohne 
lüdt  zu  sein,  wasserarm  oder  wasserleer  sind,  findet,    solange  als  dieser 

»Zustand  besteht,  keinerlei  Wachsen  statt.  Der  auf  Zutritt  von  Sauerstoff 
beruhende  Alhmuugsprocess,  der  itir  alle  LebensthäUgkeiten  Bedingung 
I  ist,  ist  auch  für  das  Wachsen  unentbehrlich.  Außerdem  Üben  eine  Menge 
verschiedener  von  aulJen  auf  die  Pflanze  einwirkender  Naturkräfte  be- 
fitimmle  EinOüsse  auf  das  Wachsthum  aus,  welche  wir  unten  noch  be- 
sonders kennen  lernen  werden. 

I.  Das  Wachsen  der  organisirten   Bestandtheiie  der  Zel- 

ikßn.     Fast  alle  geformten  organisirten  Gebilde  der  Zelle  zeigen  während 

einer  gewissen  Zeit  Wachsthum,  wovon  wir  uns  leicht  überzeugen,  wenn 

wir  homologe  Zellen  in  verschiedenen  Allersstadien    vergleichen.      Wir 

erkennen  dann,  dass   vor  allen  Dingen  die  Zellhaut  wächst,   und  zwar 

23» 


uas    u  iicuseo   isi    Bier   eine    von    innen    ner   w  irKentio   Aos- 
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:1er   Zellmembran   und    der  StÜrkekümer   die   Gründe  fiir  dw 


tbut  sie  dies  in  doppelter  Weise.  Sie  erRihrt  erstens  ein  Flächen  wachs-' 
ihum;  denn  wir  linden,  dass  Zellen,  die  in  der  Jugend  klein  sind,  später 
einen  viel  (EröHeren  LTnifanp  besilsen,  länger  und  oll  auch  weiter  gewoi^ 
den  sind,  was  nur  dadurch  ormiicücht  worden  ist,  dass  die  Zellhaut  ihren 
PlHcbenraum  vergröfiert  hat.  Aljer  zweitens  werden  die  Zellb.jute  sebr  oR 
nuch  mit  zunehmendem  Alter  dicker,  sie  haben  also  auch  ein  Oickenwachs- 
Ihum.  Inter  den  Inhaltskörpern  der  Zellen  sind  es  besonders  di*^  Stärte- 
niehlkörner.  welche  als  sehr  kleine  Körnchen  entstehen  und  dann  bis  zu 
einer  bestimralen,  tlir  jede  Pllan/e  typischen  Grütie  heranwachsen:  auch 
die  Chlorophyilkörper,  Krystalloide  etc.  zeigen  gewisse  Wacbsthuniser- 
schcinungen.  Jedoch  ist  die  Bildung  echter  Kryslalle  in  den  Zellen  dein 
Wachsen  der  orgam'sirten  Gebilde  nicht  vergleichbar,  sie  ist  der  rein 
nnorii;anische  Process  des  Krystallisirens. 

Der  fundamentale  Unterschied  y.v\ischen  dem  Wachsen  der  organi- 
sirten  Kör|ier  und  der  Entsiehunii  und  Vergrößerung  der  Krystalle  be- 
sieht darin,  dass  die  Verprölierung  der  lelxteren  durch  Auflaperung  neuer 
Substanz  an  ihren  OberllScben  stattfindet,  wührend  die  zum  W'achstbuin 
jener  dienende  plastische  Substanz  im  Innern  derselben  vorhanden  ist» 
wohin  sie  von  anderen  Organen  her  zugeführt  wird:  die  Kristalle  wach- 
sen durch  Apposition,  die  organisirlen  Gebilde  durch  Einlagerung.  Inlus* 
susception;  das  Wachsen  ist  hier  eine  von  innen  her  wirkende  Aas- 
dehnung. 
Wachsens    d 

WachstUuuj  durch  Inlussusceplion  genauer  erörtert  und  können  danini 
hier  auf  das  dort  Gesagte  verweisen.  Es  ist  dort  auch  der  Fälle  gedacht 
worden,  wo  beim  Uickenwachsthum  der  Zellbaut  ein  Wachsen  durch 
Apijosition  neuer  Schichten  auf  der  Innenseile  der  alten  vorzuliegen 
scheint;  allein  auch  sie  wünlen  von  der  wahren  Apposition  beim  Wach- 
sen eines  Krystallcs  noch  immer  verschieden  sein,  denn  es  könnte  sehr 
wohl  der  Wachslhumsvorgang  nur  in  der  jeweils  innersten  Schicht  der 
Membran  erfolgen,  hier  aber  in  Form  echter  Inlussusceplion.  Auch  die 
nShere  Beschreibung  des  Wachslhums  der  Stärkekürner  imd  der  Zell- 
hdute.  insbesondere  diejenige  des  verschietlentirtigen  Flächenwachsthunis. 
sowie  des  bald  centripelaJen,  bald  cenlnfugalen  Dickenwnchsthums  ist 
in  der  Zellenlehre  zu  finden.  Hier  würde  nur  noch  zu  versuchen  sein, 
den  Vorgang  des  Wachsens  durch  Inlussusceplion  als  solchen  seinem 
innersten  Wesen  nach  begreiflich  /u  machen. 

Wie  uns  Ni«KH  eine  Theorie  von  der  Molecularstnictur  der  organi- 
sirten  Gebilde  (S.  277!  gegeben  hal,  so  hat  er  eine  solche  auch  ftlr  das 
Wachslhum  geschaiTen.  welche  mit  Nothwendigkeit  aus  jener  folgi.  Die 
NiftFi.rschR  Theorie  nimmt,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  unsichtbare 
Structur  in  den  organisirlen  Gebilden  an;  lUr  sie  ist  daher  tolgericht):; 
auch  der  moleculare  Vorgang  des  Wachsens  der  directcn  Beobachtuni: 
un7Aigriagltch,  eben  weil  er  a;if  der  Entstehung  der  kleinsten  unsichtbaren 
Elemente  organisirter  PlUmzealheile,  der  sogenannten  Micellen  benibl. 
Nach  der  NiuEti'schen  Theorie  besteht  das  Wachsen  Drgani.sirter  Körper 
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darin,  dass  neue  Micellen  zwischen  Hie  beslehendou  einpesrhohen  wer- 
den. Die  Richtung,  in  welcher  letzteres  ffcscliieht.  bezeichnet  die  Hich- 
tung,  in  weleher  der  Körper  durch  Wachsen  sich  verfrröBert.  Wenn  als« 
eine  Zellhaui  Flächenwachsthum  zei^l.  so  müssen  in  der  Itfchtung  der 
Flüche  der  Zellhaut  neue  Micellen  zwischen  alten  entsleben  und  die  letz- 
teren in  Mieser  Richtung  aus  einander  drängen.  Wjtchsl  eine  Meinlir»n  in 
die  Dicke,  so  müssen  rechtwinklig  /.u  ihrer  Fläche  neue  Micellen  »wischen 
die  vorhandenen  eingeschoben  werden.  Die  Entstehung  der  neuen  Micellen 
hnl  man  sich  nun  so  zu  denken,  dass  in  Wasser  gelosle  Slofl'e  als  Nähr- 
inaterial  in  die  waehsenden  Körper  eindringen,  was  ja  bei  der  Indiibi- 
tionsnihigkeii  derselben  inügtich  ist.  und  dass  sie  sich  hier  unlöslich  aus- 
scheiden, indem  sie  nun  erst  die  chemische  Form  des  wachsenden  Ge- 
bildes annehmen.  In  welcher  chemischen  Verbindung  dos  plastische 
Material  im  gelösten  Zustande  in  das  wachsende  (jehilde  eintritt,  ist  nicht 
näher  bekannt;  es  liegt  nahe  anzunehmen,  dass  es  da,  wo  es  sich  um 
SliirkekÖmer  oder  Zellhäute  handelt,  lösliche  Kohlenhydrate  sein  werden: 
dieselben  würden  aus  der  eigenen  oder  aus  einer  benachbarten  Zelle  in 
rien  wachsendi'U  Körper  gelangen.  In  der  NÄßELrsclien  Theorie  können 
wir  jedoch  keine  eigentliche  Erklärung  des  Wachsens  linden,  sie  vermit- 
telt nur  eine  cnncrole  Vorstellung  des  materiellen  Herganges  bei  diesem 
Processe.  Warum  das  plastische  Material  zwischen  den  fest^-n  .Mieellen 
des  wachsenden  Körpers  in  Form  neuer  fester  Partikel  sich  ausscheidet, 
was  ja  das  Wesentliche  des  ganzen  Wachsthumsprocesscs  ist.  bleibt 
völlig  unerklärt.  Und  wanmi  die  Einlagenmg  der  neuen  Micellen  nach 
lieslimmlen,  mit  dem  Gesammtorganismus  in  genauen  Beziehungen  sie- 
henden röumlichen  Richtungen  oricntirt  ist,  warum  dies  in  jedem  Einzel- 
falle  nach  bestimmten,  sich  immer  gleichbleibenden  MaRen  geordnet  ist, 
warum  das  Wachsen  zu  einem  ganz  bestimmten  Zeitpunkt  ohne  nach- 
weisbare Verandertmg  der  niolecularen  Zustände  der  betreffenden  Zelle 
tum  StillsUmd  kommt,  und  endlich  warum  durch  Einwirkung  verschie- 
dener fremder  Krnfte  das  Wachsen  in  gesetzmäUiger  Weise  voründert 
wird,  alles  dies  sind  noch  ungelöste  RStbsel. 

Wenn  einstmals  das  Wach.<ien  der  vegetabilischen  Gebilde  eine  nalur- 
wissenschunliche.  d.  h.  nicht  auf  blolte  theoretische  Speculationen  basirte 
Erklärung  finden  sollte,  so  wird  darin  die  Thätigkeit  des  lebenden  Proto- 
plasmas eine  wichtige  Rolle  spielen.  Jeder  Versuch,  das  Wachsen  zu 
erklären,  bei  welchem  mau  diesen  lebendigen  Bestandlheil  der  Zelle 
außer  Acht  lässt,  wird  auf  Imvege  führen.  Darauf  venveist  uns  schon 
die  wichtige  Thalsache,  dass  die  Gegenwart  lebenden  Protoplasmas  eine 
allgemeine  Bedingung  des  Wachsens  jeglichen  Zellengebildes  ist.  Eine 
Zellmmdiran  zeigt  Flächen-  wie  Üickeuwachsthum  nur  so  lange,  als  ihr 
inwendig  ein  lebender  Primordialschlouch  anliegt;  auch  die  wachsenden 
Stärkemehlkürner  liegen  immer  im  lebenden  Protoplasma  der  ZelJe  ein- 
gebettet. Factoren,  welche  die  Lebensthätigkoit  de<  Protoplasmas  beein- 
Qussen.  haben  aueh  Aendenmgen  des  Wachsthunisprocesses  zur  Folge; 
es  ist  hier   besonders  an   die  Thatsache    zu  denken,   duss  Störungen  der 


Alhmung  —  und  diese  geht  unzweifülbafl  vom  lebenden  Pn>toplasma 
aus  —  auch  hemmend  auf  das  Wachsen  wirken.  Wie  man  sich  nun  die 
Betheili{!UDp  des  rrotoplasmas  am  Wacbsthum  zu  denken  hat,  ist  freilich 
noch  unentschieden.  Man  könnte  vielleicht,  was  von  Wiesskr  in  der 
Thal  für  die  Zellhaut  angenommen  worden,  jedoch  ohne  Beweis  geblie- 
ben  ist,  sich  vorstellen,  dass  die  wachsende  Zellhaut  selbst  von  Ibbeadeui  ■ 
Protoplasma  durchdrvingen  ist.  Noi.i-  sieht  in  der  ruhenden  llautscbioht 
des  I*rotoplasmas  dus  bei  den  WachslhnnisvorgJingen  hauptsächlich  be- 
iheiligte Organ,  da  das  meist  in  Bewegung  begriffene  Kömerplnsma  nicht 
in  dauernder  Berührung  mit  der  Zellhaul  sich  befinde.  Auf  eine  mehr 
äulJerlich  physikalische  Weise  hat  Sachs  die  Betheiligung  des  lebenden 
I'r«tüi>lasn]as  am  Wachsen  anfgefassl.  die  freilich  nur  flir  das  FlSchen- 
wachsthum  der  ZellhSute  in  Betracht  kommen  könnte.  Es  gründet  sieb 
dies  auf  die  wichtige  Abhängigkeit  der  Zellstreckung  von  dem  Turgor 
der  Zelle.  Dass  der  letztere  durch  den  lebenden  Protoplasma  sack  be- 
dingt i-^t.  haben  wir  oben  in  i?  HR  kennen  gelernt.  Es  ist  nun  von  de 
Vbies  die  Bedeutung  des  Turgors  für  das  Wachsthum  bewiesen  worden. 
Krstens  zeigen  Messungen,  dass  schlafi"  gewordene  welke  Wurzeln.  Sten- 
gel und  Bliilter  nicht  wachsen,  sondern  dass  dies  nur  im  turgcscenlen  Zu- 
stande geschieht.  Zweitens  fand  oe  Vries,  als  er  die  Größe  der  Turgescenx 
der  ZeUea  eines  wachsenden  Sprosses  oder  einer  Wurzel  bestimmte  nach 
der  VoUimenverminderung,  welche  die  Zellen  im  plasmolysirten  Zustande 
erleiden,  dass  die  Größe  der  Turgescenx  ebenso  steigt  und  sinkt  wie  die 
Geschwindigkeit  des  Längenwachstbums,  welches  man.  wie  wir  unleu  nocb 
nUher  sehen  werden,,  in  den  ein/,elnen  Zonen  wachsender  Organe  ungleich 
lindet,  d.  h.  die  Turgorausdebnung  nimmt  von  der  Spitze  eines  Sprosses 
oder  einer  Wurzel  nach  der  Basis  hin  zunächst  zu,  in  der  Gegend  des 
sliirkslen  Wacbstbums  erreicht  sie  ihr  Maximum,  um  von  dort  aus  nucli 
weiter  gegen  die  Basis  bin  ebenso  wie  die  Partialzu wachse  abzunehmen. 
Dies  hat  jüngst  auch  Wortmaiin  bestStigt.  Wir  können  also  KagcD,  eine 
Zellwand  wachst  in  der  Richtung  ihre^  t'mfanges  nur  so  lange,  als  sie 
durch  den  bytiroslalischen  Druck  des  vom  Priniordiaiscblauch  umgebenen 
Zellsartcs  gedehnl  wird.  Nach  Sachs'  VorßtelUing  liegt  nun  in  dieser 
pn.ssiven  Dehnung  der  Zellhaut  die  Vorbereitung  des  Wachsthuras,  indem 
zwischen  den  durch  die  Dehnung  aus  einander  getriebeneu  Micellen  neue 
feste  Micelten  erzeugt  werden.  Wenn  jetzt  der  Turgor  aulliörie.  so 
würde  die  Zelle  sich  nicht  mehr  um  so  viel  zusammenziehen,  als  sie  es 
vorher  getban  haben  würde:  es  ist  durch  Wacbsthum  eine  bleibende 
Aenderung  eingetrelen.  Aber  dadurch  sind  allerdings  momentan  auch 
die  durch  den  Turgor  hervorgerufenen  Spannungen  thell weise  ausge- 
glichen. Nun  koiiiml  es  aber  zu  einer  wirklichen  Ausgleichung  nicht, 
da  nach  der  Einscbiebung  neuer  Partikel  iler  Turgor  weiter  steigt  durch 
weitere  codosmotischc  Aufnahme  von  Wasser,  wodurch  ueue  Spannungen 
hervorgerufen  werden^  welche  abermals  dureh  Einlagerung  fesler  Micellen 
iheilweise  auszugleichen  sind.  Thatsäthlicb  nimmt  der  Wassergehalt  der 
wachsenden    Zellen    mil   der   Vorgrüßerimg    ihre»  Umfanges    stetig   m. 
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Dbvoo  kennen  wir  uns  erstens  schon  mikroskopisch  on  der  VerJimlerung 
iler  Zellen  in  deu  wachsenden  Hegionen  der  PUiiuzeuor^uno  Überxcugen: 
es  nnirde  schon  in  der  Änatotnie  erwähnt,  dass  die  sehr  jungen  Zellen 
der  Embryonen  und  Vegetationspunkte  ganz  und  gar  mtl  Protoplasma 
und  Zellkern  angefüllt  sind;  in  dem  Grade,  wie  sie  an  Umfang  zuneh- 
men,   vermehrt    sich    das 


Zel  Isa  ft  Wasser  in  ihn  en 
und  <lie  Masse  des  Prolo- 
plasnms  tritt  relativ  mehr 
und  mehr  zurück,  bis  end- 
lich der  anfangs  solide 
ProloplasmakÖrper  sich  in 
einen  mit  Wasser  gefüll- 
ten Snck,  welchcT  der  Zell- 
haut  fest  anliegt,  verwan- 
delt bat  (Fig.  179).  In 
diesem  Zustande  der  Zelle 
aimtut  die  Ze)lhaul  immer- 
fort noch  lange  Zeit  an 
Tuifang  zu.  wobei  der 
Protopbsmasack  eher  dün- 
ner wird,  indem  er  sich 
ausweitet,  aber  die  Saft- 
menge in  der  Zelle  ver- 
mehrt sich  in  gleichem 
Maße,  denn  die  letztere 
blei}>t  dabei  immer  prall 
mit  W'a.sser  gefüllt,  so  dass 
die  UmfangSKunuhme  der 
Zelle  fast  genau  dem 
Quantum  des  in  ihr  Inne- 
res eintretenden  Wassers 
entspricht.  Git.  Kraus  hat 
auch  durch  liirecte  Be- 
stimmung des  Wasserge- 
haltes verschieden  alter 
wachsender  Theile  die 
eben  erwiihnte  Thntsnche 
festgestellt:  in  einem wach- 


ß 


I 


Ja 


»IIA 


k 


^'  p 


Pi(.  nu.  PweaebjnnMllffD  nu  d»r  miUI«r)^a  Srhtcbt  ilor  Wnrtel* 
riod*  TOD  FritilUrla  inpaiiftlti  im  Llnf^wchnitl.  A  dicht  fiti»r 
d«r  WminUpitso  licffeedtt  Mbr  joaiT''  Zollen,  Duck  phD«  Zollst] 
i  Z«llhaat,  f>  Piotoplunt»,  k  ZdllkrTD.  U-  Nnrlnn)i]«.  R  ihn  jjloieli- 
&kmlK#D  Kvllon.  atW»  2  rara  aber  dui  WcrwlBpit»«?,  der  ^iellMfl  a 
ltUd|)t  itn  FfcloplMn»  f  «iuela«  Trupfca.  swuchiia  dvnuM  Proto- 
plumaplattxo  liegfii.  C  diK  glnlcbnamif^D  Zfllna  »twa  7 — ^  mn 
flher  dar  WnnnUplU«:  dl«  beidpa  J^dUbd  rfchta  nntoD  eisd  ron 
der  Vordcrflkfh«  i^fveliiMi,  diu  ((rolli?  ZelU'  lialii  unloti  lUi  <-ptMck»ii 
DurrtimiUnitl»;  di»  Zill«  rtMiht«  hIihh  i*t  dunrb  il-«n  8i  hnltt  (»• 
AfBQt,  «rwranr  der  Zellktira  darcb  du  rinK«dmnK«au  WaMsr  l« 
«igootbf^Biltirbur  Wei«'*  aurg<»inollr'n  ist  l^jp).  Uuficb  vtrgrAUert. 
Nacb  8a um. 


s«ndcD  Spross  steigt  der 
proceniige  Wassergehalt  von  den  jüngsten  Inlernodicn  »n  nach  den  al- 
leren continuirlich  bis  i.\\  einem  Maxinuuu,  welches  mit  dem  Aufhüren 
des  l.lingenwachsthums  xusamraenf^llt,  um  dann  allmnhlich  wieder  zu 
sinken.  Es  ist  dabei  auch  hedenlungsvoll.  dass  wHhrend  dieses  ganten 
Wach^thumsprocesses  die  Zellhaut  nur  unbedeutend  an  Dicke  gewinnt, 
sondern  dass  erst  später,  wenn  die  L'mrangszuuahme  ziemlich  oder  ganz 
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iiul'gehört  bat,  üiifi  Dirkenuiicbslhuui  iler  Zcllwüiulo  be^ioDl;  auf  riiese 
Weise  bleibt  die  in  die  Fläche  wai-hseod**  ZeUhnui  dehnbar;  stark  %'er- 
dicklc  Zellninndtninen  sind  im  Allaemeiuen  nicht  iu(«hr  fähig  im  l'mfang 
zu  wai-bsen.  Üass  auch  die  hehnbiirkeil  der  Meinbr.'m  als  ein  beiiii 
Flächenuaohslhum  derselben  mitwirkender  Faclor  zu  bclrachien  ist,  hat 
WuRTMAJfN  neuerdings  betont.  Messungen  zeigten  ibm,  dass  die  Dehnbar- 
keit der  Sprosse  «n  der  Spil/e  :irn  grüfilcn  ist  und  von  da  nach  der 
liasis  hin  allm.'ililich  abniuiiul.  —  Aulier  durch  die  Tur^'orkrntl  ^^ird  iun-b 
durch  Gewebespnnnungen  eine  Kraft  geliefert,  welche  Dehnung  an  Zell- 
membranen bewirkt;  Sachs  gesteht  daher  auch  ihnen  einen  ähnlichen  das 
W'acbslhuHj  vorbereitenden  Kinlluss  zu. 

Aber  zu  glauben,  dass  wir  eine  wirkliche  Erklärung  des  WachÄens 
gewonnen  hätten,  wenn  wir  dehnende  Kräfte  in  den  wachsenden  /eilen 
nachweisen  können,  wäre  irrig,  ^\'ir  dürfen  auch  nicht  vergessen,  dass 
manche  Wacbstbumserscheinuugen  sich  überhaupt  nicht  mit  der  Atiffai- 
sung  vereinigen  lassen,  das.s  dem  Wachsen  ein  dehnender  Zug  vorauv 
gehen  müsse;  so  x.  B.  die  Bildung  von  Zellbaiitlallen.  welche  ins  Lumen 
der  Zelle  hinein,  also  dem  bydroslalischen  Drucke  entgegen  wachsen 
(S.  HO],  Und  auf  das  Dickenwachsthum  der  Zellhaul,  sowie  uuf  da> 
Wachsen  der  Slärkekömer  ist  sie  Überhaupi  nicht  anwendbar. 

Kbenso  \\ ie  die  Einlagerung  von  Wasser  in  die  Zetbuembran  bei 
der  Quellung,  so  geschieht  auch  diejenige  fester  Micellcn  beim  Wachs- 
thum  unter  Erzeugung  lebendiger  Kraft,  welche  äußere  Widerstände  xu 
überwinden  vermag.  So  werden  mannigfach  von  wachsenden  Pflanzen- 
tbeilen Druckwirkungen  auf  ihre  Umgebung  ausgeübt.  Dies  Ündel  gant 
gewöhnlich  statt,  wenn  die  wachsende  Wurzelspilze  in  festem  Erdreich 
sich  den  Weg  bahnt,  wobei  sie  die  kleinen  Theile  des  Bodens  au.s  ein- 
ander drängt;  selbst  in  (Jueeksilber  vermag  dieselbe  einzudringen.  Noch 
mächtigere  Wirkungen  werden  bekanntlich  von  wachsenden  Baumstämmen 
nach  außen  hervorgebracht.  Einigermaßen  große  Samen  stoßen  beim 
Keimen  oll  große  Erdschollen  und  Steine  ompor.  Wachsende  Hulschwämoie. 
wie  Champignons,  werfen  z.  ß.  schwere  Blumentöpfe  um,  wenn  sie  ihneo 
beim  Wachsen  im  Wege  stehen.  S-  Ciabk  erzählt,  dass  ein  Uaselbauut. 
der  zufällig  durch  das  centrale  Loch  eines  Mühlsteins  gewachsen  war. 
spSter  dasselbe  ausfüllte  und,  durch  das  Dickenwachsthum  seiner  Wunehi 
gehoben,  denselben  mileonommen  habe,  sowie  dass  eine  junge  Kürbis- 
fruchl  nach  und  nach  mit  Gewichten  belastet,  schließlich  durch  ein  Gewicht 
von  mehr  als  4000  Pfund  nicht  gänzlich  am  Wachsen  bebindert  worden  sei. 

§48.  II.  Das  Wachsen  der  ganzen  Pflanze.  Im  gewöhnlichen 
Leben  nimmt  man  bei  den  Pflanzen  oft  Wachsen  gleichbedeutend  mit 
Ernähnmg,  und  doch  ist  beides  ja  schon  begrißlich  klar  unterschieden, 
indem  Wachsen  allein  VergrüBerung  der  Dimensionen  bedeutet.  Das  nene 
Material,  welches  in  eine  Zellhaut,  die  im  Umfange  wächst,  eingelagert 
wird,  muss  nicht  nothwendig  direct  von  außen  aufgenommen  wer- 
den, sondern  kann  in  anderer  Form   schon  in   der  Zelle  vom'ithig  sein. 


lU»chl  überzeugend  iSsst  sich  dnrtimn,  wie  Wachsen  nicht  uothwendig 
mit  RmiihruD^  zusammeufiilU,  wenn  iiuxn  Kuulleu,  Zuiebclu  oder  ge- 
quollene Samen  tm  der  Luft  liegen  lässl  oder  auniünglf  wo  dann  ohne 
jede  Aufnahme  von  Naiiningssloffen  dir  Wurxelo  und  Keirasprossrii  her- 
vortreten. Dir  organisnlionst^iige  Baustofl  ist  schon  in  f^ewisseu  Zellen 
dieser  Theile  in  Form  von  Stiirkemelil,  Oel.  Kiu cißsloffen  und  dergleichen 
enthalten,  jii  sugar  das  reichliche  Wasser,  welches  in  die  sich  streckenden 
Zellen  der  wachsenden  Orgone  eintreten  muss,  war  in  diesem  Fidle  vor- 
TiHhig  in  dem  Snile  drr  l'arenchyuizellen  der  Zwiebeln,  KuoUr-n  und 
Samen.  Und  es  ist  Überhaupt  der  gewöhnliche  Fall ,  dass  die  Ernäh- 
run^sor^nne  erst,  wenn  sie  ihr  Wachsthum  nahcKU  abgeschlossen  h;iben, 
mit  ihrer  Emäbrungslhätigkeit  beginnen:  die  Keimpflanze  wuchst  zunächst 
ohne  Nahrungsaufnahme,  die  Knospen  der  Biiume  können  im  Frühjjihre 
ohne  NahrungSKufuhr  austreiben,  ein  grünes  lilatt  beginnt  merkbar  tu 
assimiliren  erst  wenn  es  erwachsen  ist,  eine  \>'urzel  Nahrung  aufxusau- 
peD  erst  in  ihrer  nicht  mehr  wachsenden  Zone. 

Beziehungen  zwischen  Wachsthum  der  Pflanze  und 
Wachsthum  und  Theilung  ihrer  Zellen.  Dass  das  Wachsen  der 
Pflan/e  beruhen  muss  auf  di'm  Wachsen  der  Zellen,  aus  welchen  sie  be- 
steht, ist  ohne  Weiteres  klar.  Denken  wir  uns  einen  PUanzenlheil,  wel- 
rbeT  aus  vielen  kleinen  Zellen  zusanimengeselzl  ist,  so  wird  sein  Wach- 
sen durch  Summirung  der  an  und  für  sich  «lern  bloÜeu  Auge  unsichtbaren 
Vergröllerungen  seiner  einzelnen  Zellen  zu  Stande  kommen.  Wenn  r.  B., 
,  wie  es  ungeHihr  auch  den  thats5chlichen  Verhältnissen  entspricht,  in  einem 
jungen  Internodium  eines  Sprosses  die  Zellen  O.Ol  mm  lang  sind  und 
sieh  nachher  auf  d.l  nun  verlängiTn»  so  ist  dieses  Wach.sthum  der  ein- 
zelnen Zelle  dem  bloBen  Auge  völlig  unsichtbar,  und  doch  ist  das  Inter- 
nodiura  dadurch  zehnmal  Winger  geworden;  es  ist  nach  dem  unmitlelbnren 
Eindruck,  den  es  auf  uns  macht,  mächtig  gewachsen,  nur  durch  Snmuii- 
mng  der  kleinen  Zuwachse  seioer  Elementarorgani'.  Nun  ist  freilich  in 
der  Kegel  das  Wachsen  der  PUanze  mit  Vermehrung  ihrer  ZelU-n  ver- 
bunden: der  unmittelbare  Augenschein  lehrt  uns,  diiss  »»ine  envachsene 
Pflanze,  t.  B.  ein  Eichenhaum  nicht  etwa  entsprechend  größere  Zellen 
hat  als  zur  Zeit  wo  er  als  kleines  Keimpflänzchen  ins  Leben  trat;  in 
Ih'idi'n  sind  die  Zellen  annähernd  gleich  groU:  mit  dem  Wachsen  ging 
also  eine  enorme  Vermehrung  der  Zeilen  durch  Zelltheilung  llnnd  in  Hand. 
Man  hat  daher  auch  lange  Zeit  das  Wachsen  der  Pllanze  wesenlhch  auf 
die  Vermehrung  ihrer  Zellen  zurückzuPühren  gi-suchl  und  sich  Mühe  gi^ 
geben,  di'n  (iang  der  Zelltbeilvmgen  zu  ermitteln,  um  aus  der  Art  dersel- 
ben gleicfasam  den  Aufbau  der  PDaaze  zu  conslruiren,  wie  man  etwa 
durch  Aneinanderfügung  von  Bausteinen  nach  dem  oder  jenem  Plane  ein 
so  oder  anders  geformtes  Bauwerk  hervorbringt. 

Es  ist  Sachs'  Verdienst,  diese  Vorstellung  als  eine  unzutrefTende  be- 
seitigt zu  haben,  indem  er  die  fundamentale  Thntsache  feststellte,  dass 
vielmehr  das  Wachsthum  die  primäre,  die  Zelltheilung  dagegen  die  davon 
abhIEngige   secundare   Erscheinung   ist.      Zwei    Thutsachen    stellen   diesen 


I 


&atz  uuumsUiRlich  lesl.  Erstens  giehl  es.  worauf  wir  schon  in  §  \  tliT 
Z«Ut'nIehrp  hinpewjfspn  hfibi-n.  i'inc  Anzahl  nicht  celluliir  ^t'b.'iult« 
Pflflnzi'n.  wie  Caiilcrpa.  VanehfTia.  Botrydiuiu.  Mucor  etc..  bei  welch« 
die  rinzipe  Zelle  ohne  begleilonrle'  ZelUheilungen  r.u  den  eoinpHcirtesteaj 
Pflanzenroniien  aus^vächM.  Zweitens  ist  hei  allen  übrigen  l'flnnzen,  biij 
denen  Wachsthvim  und  Zelltheilnng  mit  einander  verknüpft  sind,  d: 
letztere  von  dem  orsleren  abhängig.  Cm  dies  zu  verstehen,  miiss  rann 
sich  zunächst  klar  machen,  dass,  wenn  eine  Zelle  in  zwei  TocUterzellr-n 
sich  fiichert.  die  RicUtiinL'  der  neu  auftretenden  Theilungswand  bestim*B 
mend  lllr  die  räumliche  Orientirunt:  der  beiden  Tochterzellen  ist.  Sachs 
hat  ge7.eigt,  ilass  die  lUchlimg  der  n^uen  ZellwäinHe  eines  waclisenden  , 
Organes  in  einer  gesetzmäiligen  Abhängigkeit  von  der  äuBeren  Form  tmdf 
von  der  Veriheilung  des  W'achsthums  desselben  stehen,  Gesetze,  die  an  ■ 
den  verschiedensten  Oi^anen,  ganz  unabhängig  von  der  morphologischen 
oder  physiologischen  Qualität  derselben,  nachweisbar  sind.  Man  kann 
das  SACiis'sche  Gesetz  ziemlich  allgemein  so  siusdrUcken:  die  Theibini!*- 
wand  einer  Zelle  steht  rechtwinklig  n\»r  der  lUchlung  des  vorhergegan- 
genen stärksten  NVachsthunis  und  theilt  das  Volumen  derselben  gewöhn- 
lich in  ^leirhe  Hältlen.  Die  so  Überaus  mannigfaltigen  Bilder  von  Zell- 
töcheningen.  welche  wachsende  vielzellige  PManzenorpanc  von  aiiUen  oder 
auf  Durchschuillen  darbieten,  lassen  sich  bei  einigem  Nachdenken  auf 
dieses  Grundprincip  zurtickflihren. 

Das  S*cnV.Hclie  Gesetz  rier  Zelltheilung  ist  natürlich  nicht  so  zu  versteheo,  tU»^ 
bei  jedem  Wnchstbiiiti  eine  Küclieriing  durch  TheilungswUiide  notkwendig  eintrH<n 
müsste,  wie  ja  docti  die  oben  eru^hnten  nicht  ci'lluliireM  Pflanzen  und  auch  soii$i 
manclie  schlauchförmige  Zellen,  /.  B.  die  Wurzelhfinri',  die  Milchröhren  elo.,  oho« 
Fächerung  liloilien,  sondert!  es  besagt  nur,  dii<>s,  ^o  ZelltbPilung  heim  Wachsen  ein- 
tritt, diesaUie  in  der  anuegehenefi  Weise  orienlirt  ist. 

I.  Den  einfachsten  Futl  der  rechtwinkligen  Scbneiduai:  der  Wachsthumsriohlunf 
dnrch  die  Theilungswiinde  bieten  die  nur  nach  einer  Richtung  WHchsenden, 
alt>o  clio  faden  form  igen  Orgntie,  wie  sie  in  den  Pilzfudca,  in  den  Fadonalgen.  in  rie- 
ten Hiiiireu  uns  entgegen  treten.  Denn  diese  Gebilde  stellen  einfache  Itctbeii  lufl 
Zellen  dar,  welche  eben  dadurch  ku  Stande  knmmea,  ilass  (ins  Wnch$thum  nur  nat'ii 
einer  Richtung  fortschreitet  und  jede  neu  uuftretotide  Thellungsw.utd  die  Liingia" 
und  den  Umfang  des  t'ndens  rechtwinklig  «chnotdct.  Es  giebt  biervim  nur  weaif^ 
Ausnahmen,  wu  die  Querwjjmie  midir  schief  zur  Lüng»a\e  auftreten,  wie  hei  d« 
Wurzelfuden  der  I.iiutinuiosc.  Wenn  eine  Mehrzidd  mit  eliinuder  verbundener  Zvllr« 
gleichsinnig  nach  einer  einzigen  Itichtung  vorwiegend  wiichst.  so  müssen  unscien' 
Gesetze  gemäß  in  sulchen  iMUnzentheüen  die  Zellen  in  der  naiotichen  Ricbtuaf  üi 
Reiben  geordnet  sein,  was  auch  eine  sehr  allgemeine  ICn^cheinung  ist  [Fig.  180,  5-  S6),'. 
Bs  trifft  diti^  namlicb  zu  sowohl  für  schmale  Uachenfurmige  tiebilde,  weiche  fio  <if{- 
artiges  Wwchsthun»  zeigen,  wie  z.  H.  hei  einfach  gebauten  bondförniigun  Bläll'« 
jElodeo,  Volljsncria  etc.)  und  bei  Epidermen  aller  vorwiegend  In  die  I.,duge  wtfcli- 
sendeu  Organe,  als  auch  bei  kurperlichen  Geweben  wie  heim  Grundgrwebe  stl'f 
langgewuchseaen  Wurzeln,  Stengel  und  Blattstiele. 

Geben  wir  jetzt  zu  den  complicirtercn  Falten  über,  wo  das  Wachsou.  sei  i* 
gleichzeitig,  sei  es  snceedan  nach  zwei  oder  nach  drei  Ruumrichtungeu  erfolgt,*» 
lianii  man  geometrische  Constructionen  <lcr  Zellthollungen  entwerfen,  wie  «i«  lucl* 
dem  SACUs'scbeo  Gesetze  gefordert  werden,  und  wird  dann  auch  diese  allgenifin  )0 
dem  Zellaetz  ileriirttuer  Pflnnzenthetle  bestätigt  finden. 


g47— 49.    Djis  Wucliseo. 
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Yig.  IM.    BtDck  du  KtUntttM  tliM  BUUm  tob 

Etndvn  cuutdoBvli.    Dl»  ZmIIoq  lind  in  (AraUtli 

Lfcng«r0iknu   g«ordii<-t,    M    <]i4>    I>&iiKawlid*,    ff 

ixe  rfcbtwlnkUg  eobntidoDdca  (Jaenrftnd». 


2.  Wuchitl  Hoe  GewobembSäe  vorliegend  nach  zwei  Raatnrlclitungeo,  »o 
wird  sie  2U  ainetii  llbchcDrurmi^ün  Gebltdc,  wie  solche  vicUach  bei  de»  Pnoiizeii 
vorlsomuicn.  Um  nun  aber  die  verschie- 
deDi«rti^e^  Formen  de«  ZelliieUes  snicher 
(«ebildt'  nneb  dem  Sacus's*  heii  Gesetze 
nchtit:  zu  verstehen,  l<$l  es  durchaus  nölbig 
JEU  b<;rucki.ichtigen,  dass  d«s  Wnchseii  der- 
selben nur  zwei  grundverschiedene  Arten 
erfol^'cii  kunn:  entweder  in  dc>r  ganzen 
M«!»so.  also  etwa  so  wie  ein  plutlcnfiirmi- 
ger  Tei^.  den  man  nustroibl,  oder  nur  am 
Rande,  etwa  wie  eine  Papiorschribe,  an 
deren  ititnd  innn  tinnier  neu«  Sltick^i  un- 
rugl.  Man  kann  Jenes  als  innerliches 
Wachs thum,  dieses  als  Raad«acb>4thum 
bezeichnen.  In  jenem  Falte  werden  alle 
Zellen  des  Fiachcn&ebüdes  in  der  Zell- 
theilunt'  fortfahren,  in  diesem  werden  dies 
iuiruer  nur  die  jeweiligen  Haiid/ellcn  thnn. 
Selbslverstiindltcb  wird  dies  auf  das  Aus- 
gebe» des  Zellnetz«s  von  Htntluss  sein. 

Nehmen  wir  für  ein  FItichengobilde 
mit  innerlicbem  Wiit-hsthnm  zunlichst  den 
einfnchsten  Fall  an,  dass  das  letztere  an 
allen  Tunkten  gleinhmdßig  und  in  den 
beiden  auf  einander  senkrecht  stehenden 
Hichluncen  Her  FUche  gleich  ist.  so  mtLssen 
Alle  Zellen  t«ssu1arischt> 
Form  zeigen  and 
«ch«cbbretliirtig  in  zwei 

rechtwinklig  sich 

meldenden  Linien 
itjirl  suhl,  eben  veil 
^Cife  von  Anfang  an 
(|unHrali!«('ho  Zelle,  so- 
bald sie  durch  das 
Wachsen  nach  der  ei- 
nen o<ler  nach  der  ao- 
■lerrn  Richlnnj:  mehr  in 
ein  Borhieck  iiberyeht, 
unserem  Gesotzu  ent- 
sprechend durch  eine 
jur  längeren  Seite  des 
Itechleckcsreebtw-inkli)^ 
«lebende  Theilungs- 
wand  httibirt  werden 
aius»  [Fig.  1t(1).  Ge- 
wisse Algen,  welche 
eine  bautnrtige  Zell- 
schicht darstellen,  wie 
TetrHS|innt  ,  Merisnio- 
pedin,  HraAiola,  En(e- 
mmorpb/i  etc.,  zeigen 
in  Her  Thal  diese  Form 
d«  Zcllnetzes.  — 
Tie(«m       Nachdenken 


Flf.  t9l.  PrMlolft  L-nipu.  Ä  rin  Stfick  eltiM  Pkofudiu  ttdeam  vnn  Uia- 
tlirii.  fl  Bua  <>iaiim  Ulxtliriv-FaslonitQ.li  begiiiBt  «ich  rrwiotn  n  mit- 
«ri'-^itln.  Ikdxtn  •lir>  Z«II<>a  *\ich  >)ur<.-b  SchciJfwtade,  wvlfho  in  il'r  Kjrk- 
tanff  ilw  r«<l9D*  «Iflhcn,  sick  th«il'-D.  t>in  kleiner  Tbkllns  too  Franola, 
S«lUn  «ine  «InfMk«  Scktcfat  biMvnJ,  *U<i  iu  Uvr  Tb^ilaag  durcb  r«>ebfc- 
wioklif  lieh  aohneidMii«  -SchrtdeitAiid«  fnttfabrend,  dklier  tfuolu  aa* 
(r«nla«t,  mtn  »«bt  «Isseloe  2eli«a.  ia  dcDen  dia  b«rurüb>h«tide  Tkeilasf , 
•li«  b«r«iti  iD  den  Ntckk>ra«IUn  «rfnlirt  tot,   aocb  nii-ht  *iaff«tret«B  tat  * 


rif.  PWiiTiirenphy5folAp1e. 


erfordert  es  scbon.  das  Zclliictz  zu  cniistrutroti,  %VL>nn  das  innerliche  Wacbslhuiu  enipft 
riiichcn^i'Iiildcs  intierhitlh  «'iiier  gewissen  Pnrtio  »in  sUirk^len  erroigt  und  von  dort 
uns  Mltmühlirii  l>is  zum  voDMüiidiiien  Sltllsliind  an  anderen  Partien  almimnit;  aui 
dies  Ist  sognr  der  häufigere  Fall,  der  an  vielen  hlatlfttrniigen  Atgen,  am  Limb  vaa 
Leheniioosen,  ßlältem  von  Moosen,  Fariivorkeitnen  ele.  In  iiinnnigraclien  Moilifica- 
lioTien  nnflritt.  Vm  nur  an  einem  [teii^piel  diesen  Knll  zu  erläutern,  wühle»  \Kir  den 
handlürDalg  flocheu  Thallus  der  Alge  Dlctyota,  \on  welchem  unsere  Fig.  182  da»  ol>tfr* 
Ende,  den  Mgenannlen  Ve^elationspuulit  darstellt,  die  Stelle,  uo  dn»  Band  durch 
innerliches  Wachslhum  langer  und  breiter  wird.  M'ir  erkennen  in  n  uiiil  b  iwei 
»ogonannle  Schoilelzellen,  durch  deren  Zweizohl  hier  eine  klinftijre  dichotomc  Ver^ 
Kweigung  des  llandc»  sich  vorbereitet,  die  uiiü  hier  aber  nicht  weiter  interessirt.  In 
dem  Zellnetz  erkennen  wir  zuerst  die  bogenffirmigeo  parallelen  Wunde  und  Zell- 
reihen, welche  mit  /,  i,  5  elc.  bezeichnet  sind.  Me  stellen  die  nach  unseretu  )Je- 
sotüe  geforderten,  rechtwinklig  zur  Lüngsrichtung  de.s  Wachsens  aufgelreteDea  Thei- 

lungswünde  dar.  (ileich  hinter 
der  Scbeitelzelle  liegt  die  Region, 
wo  rssch  das  11  reite  uwflrh»> 
thoro  des  Bandes  zu  $t«ni1« 
knnitnl;  in  dem  Maße,  als  dies 
zunimmt,  sehen  \\ir  eine  immer 
größere  Zahl  von  TheilungsuAri' 
den  Huftrelen, welche  dieseWachs- 
Ihumsrichlung  rechtwinklig  kreu- 
zen, d.  h.  US  wird  vom  Soheilel 
ruck^Mirts  die  Zahl  der  Langä^ 
reiben  von  Zellen  immer  groGer. 
iodetii  immer  neue  Keiheii  zwi- 
schen die  alten  ein^escbobm 
sind.  Das  Zctltielz  Iwstebt  dIm) 
aus  zwei  Systemen  von  Liniert. 
deren  jede»  auf  einer  der  buiJptt 
Wachslhutnsriehtungeii '^enkreeM 
sieht,  und  die  sich  nlso  auch 
einundor  rechtwinklig  schneiden, 
wodurch  Me  den  AlgeukOqter 
in  nahezu  gleich  grul3e  Areolrn 
oder  Zellen  eiutbcilcn;  zwei  «uldie 
Liniensy-itonie,  weiche  <ich  unter 
nahezu  mchtemWinkel  SL-hneiden. 
beißen  in  der  Geometrie  ortho- 
gonale Trujuctorien.  Ün6cre  Fi- 
gur kann  ebensogut  auch  ver* 
wendet  werden  fiir  solche  Ftticlirih 
gebi[de,  welihe  ilurch  baaulos  Wachsthuni  zu  Staude  kunimen;  wir  brauchen  ilw« 
nur  die  Gt-gend  von  /.  a,  6,   /  nicht  als  Spitze,  sondern  als  Llasis  zu  betracbleii. 

Uci  Ftiichcngobilden  mit  Raudwucbsthtim  kann  man  »ich  nun  ebenfalls  di« 
Zellnetz  ohne  ächwictigkeil  t'^xix^trlscb  coustruireu  und  findet  e«  auch  so  in  il«f 
Natur  bestätigt.  1^9  mag  uns  hierzu  die  Fig.  183,  S.  »65  dienen,  welche  das  Tell- 
netz  der  scheihenfürmigen  Alge  Melohesia  darstellt,  und  besonders  desbnlb  instniotir 
ist,  weil  es  zeigt,  wie  das  Zelhu'tz  iiusfHllen  muss.  wenn  das  Wacbslbum  nn  «v*^ 
schiedenen  Punkten  des  Randes  ungleich  isU  An  dent  noch  unten  zu  »ichtbana 
kleinen  seheibenfürmigeo  ältesten  Tbeii  des  Thallus  war  das  ^^'nchsen  anfang«  rlof^ 
um  gleiühmtiÜig  erfolgt;  die  ursprüngliche  Zelle  hatte  ^ich  durch  zwei  sich  krwu- 
zende  Wände  in  %ier  Zellen  getbeill,  welche  dinin  gleichniUßig  im  tnifonge  weilrr 
wuch.s(>ii  und  sich  entsprechend  weiter  theilten;  iloch  sehr  bald  schritt  da«  Hniul- 
wachstbuui   nur  noch    in    den   Richtungen    luicti    oben    und    nach    links    und    rechte 


Vit. 


143.     Z«Uenaett  d«*  Endet    ciiiM    bunlfäraitg   flucltni 
SpreuM  der  Alge  Dict7dU.    Nach  Sackk. 
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Weiler.  Wir  liaben  ans  allo  zu  denken,  dass  immer  nur  die  jeweilig  am  Rnnde 
lidgenden  Zellen  in  ceatriTupiler  RichtiiDg  uaetiBen;  dem  SAcuVselicn  Gc>ieUe  iiHcb 
müssen  sie  sich  nlso  in  demselben  MalJe  successiv  durch  Wunde  (heilen,  welchi* 
rechtwinklig  zu  dieser  Wnchsthiint^rirhtunß,  also  pnrollcl  dem  Umfange  lie{{en.  Die 
Zuiiiihme  des  luifaug^es  ist  ulter  zugleich  mil  einem  dnselbsl  erfolgenden  Wtich::»- 
Ihum  in  die  Ilreito  verknüpft,  und  aus  diesem  resuUiren  die  rechtwinklig  zu  jenen, 
alsi)  nach  dem  tmfaug  hin  gerichteten  TbeilungswUnde.  L)n  sie  beide  wiederum 
rechtwinklig  sich  schneiden  müssen,  so  sind  es  ebenfalls  ortbogonolo  TrojetlorioD. 
Xach  Sacb«  bezeichnet  muu  die  orsteren,  al^>  diejenigen  7.ellw;inde  oder  iCetlwand- 
rtchtungen,  welche  gleichsinnig  mit  dem  Umfange  de<i  betrachteten  PHanzenthuilcs 
verlaufen,  als  l*eriklinen,  die  anderen,  welche  nach  dem  Umfange  hin  gerichl«l 
&ind,  uIk  Autikt  1  neu. 

Bisher  war  es  ein  llächenrormiges  Gebilde,  welches  wir  durch  Randwuchsthum 
an  Umfang  sich  vcrgrülicrn  lieGcn.  Gehen  wir  der  Fläclie  eine  körperliche  Gestalt, 
indem  wir  sie  um^  dicker  vor^itelten,  so  gelangen  wir  zu  einem  cyllndcischon  Ge- 
bilde, welches  immer  itur  an  seiittT  Oberfliiche  art  Inifiiiig  zunimmt  und  daher  auf 
»t'iiieni   Querschnitt  ganz   dasselbe    Zctlnelz   zelten    mus.«,   welches  wir  eben  kennen 


Fig.  1S3.    ZsUiMtt  ilor  Ale»  MtlobMift  Ltjoliiii.  toq  der  Oberflftclie  au  g«i«hen.    Nach  Rouxorr. 


getenit  liaben.  Gebilde  solchen  Wachsthums  sind  vor  nltcni  die  cylindrischen  Hotz- 
ktirpcr  der  dicotyleii  ItUume.  welche  durch  ihr  Cimbium  in  der  bezeichneten  Weine 
wach!«en  \S.  19Si.  Ihr  OuerschnitI  zeigt  denn  auch  auf  das  deutlichste  die  Periklinen 
in  Kürm  der  Jahresringe,  die  Antiklinen  als  die  Markstrahlen  und  als  die  radialen 
Heihen,  in  welchon  die  Holzelemeati^  angeordnet  sind;  auch  Lrilft  die  bin.^chältung 
aeuer  Antiklinen  mit  zunehnicndcr  Vergrößerung  des  Lmfanges  genau  zu.  Mag  nun 
ein  »bleher  Holzkdrper  im  Inifongc  wachsen  wie  er  will,  stets  bilden  die  Periklinen 
und  Antiklinon  orthogonale  Trnjectorien,  wie  aus  der  Betrachtung  der  folgenden  Spc- 
cialfalle  hervor^ohl.  Wächst  der  Uolzkürper  ringsum  i^leichmapig,  so  bleibt  das 
Mark  im  malhemnlischen  Mittelpunkte,  die  Jahresringe  sind  concenlrisrbo  Kreise,  die 
Uark.strahlcn  gerudliui;.'c  Htidien,  wie  es  in  den  inneren  Portici)  ull^cl'er  Figuren  18( 
und  (85.  S.  :i6n,  wirklich  zu  sehen  ist.  In  einem  gewissen  Alter  haben  aber  diente 
Aes-Ie  angefangen,  ungleichmUßig  im  Umfange  zu  wachsen.  Das  Mark  kam  dadurch 
eicentrt.-^rh  zu  liegen,  die  Jahresringe  sind  aa  der  Seite  des  stilrksten  Wachsthums 
ttm  dii-kiten,  die  Periklinen  sind  also  keine  concenlrischon  Kreise;  darum  sind  aber 
I  aach  die  Markstruhlen  keine  geraden  Linien  mehr,  sondern  Bogen,  deren  ConvexiUt 
B  Unmer  der  Seite  stUrkxlen  Wachsens  zugekehrt  ist.     tusero   Figur  485,  S.  S66  zeigt 
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F[{.    IM.      QaarKliDitt    iIm   Hvllk6^tt■^^■   oia«r  Liaü«; 
rtnblea,  i,  ]•  Rii»,  li«  doioti  J^Dstrücknaug  des  BoIeo4 
den  sind.  —  i  Ut  dl«  Snti  dM  scliviclutini,  u  die  de» 
Z)le)reaw»cluthuiD».    lf»cb  Sacks. 
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Vif.  lüS.  Qa«ncfaoitt  dM  HuUlcfrtptri  einM  Kirtth- 
taamutea.  dar  inf  d«r  Svile  a  Tor  zwol  Jkkr#u  «ot- 
riadet  worden  «u,  wudurci  dio  U«bfnral]iiaftfii  m, 
M,  ^  «btotAodoD  »■d.  Dt«  dirken  ndial  Tcrlnufea» 
den  LiaiaD  lind  &iMe,  dl«  in  Fi>lg«  do«  i,iutrockii*u 
d««  Hultv*  vnUUndra  sind  und  in  dpnelbto  Ricli- 
tiUf  TorUnf^D  vi«  <Uf  dnrch  f<-in«re  Lioioti  dar- 
fMtvllt«!!    Mftriutrkblfn.    Kack  Sacb». 


mich  noch  einen  hesonilBr^n. 
Pnll.  welcher  ebcaralls  eil« 
BosUillgung  unseres  G«$«Uef 
liefert:  bei  a  war  der  Ast 
entrindet  worden,  wodurch 
litis  Dicken  wachslhuni  de« 
llolzköi'pcrsdaselh:itzi]mMin* 
»tBiid  gckumnien  ist.  voo  dea 
H;iiideru  her,  besoiuler«t  bei  m 
und  p  bildet  aber  der  Hotz- 
ki>rper  l'eberwallungen,  "m«)- 
cho  in  Form  von  Wülsten 
über  die  Wuodflache  hin  in 
wricbsen        streben .  Eiil- 

fprechend  die*er  verlinderten 
Wuühstbuuisricbtung  wanden 
sich  auch  daselbst  die  Jahres- 
ringe hojiig  um  und  die  Miirk- 
ülrahlen  diverjziron  n»chdi»«r 
Kiditung  hin,  die  Perikliiieo 
wiederum  ungefälir  rechtwioL- 
lig  schneidend. 

3.  Wenn  eine  Zelle  oder 
eincGewobetnasse  nach  drei 
l\au ni rlc litun gou  wächst, 
nnd  es  erfolf^en  dabei  Zell- 
theilungen,  so  lai^sen  sich  ancb 
diese  immer  auf  das  Sachs- 
sehe  Gesetz  /urUckfuhren.  Uttracfaten 
wir  zunächst  den  cinfaclisten  Fall,  d.  li. 
eine  einzige  ungcführ  sphdriscbe  Zelle, 
so  werden,  je  tiacbdem  sie  wächst 
auch  die  Theilmigswande  in  verjchie- 
deoen  Richtungen  einsetzen.  Kio  <>fhr 
huufiger  Fall  ist  die  Qu  adran  tentliei- 
Iung:  wenn  die  7.fllle  in  zwei  RIchtUD- 
gen  am  stärksten  wächst  und  daher 
mehr  die  Fornt  einer  rundeo  Scheibe 
bekommt,  $o  entüteht^n  zwei  ret:htwin)>- 
lig  sich  schneidende  Schcidewundi'. 
neU'Jie  zugleich  den  grüßten  DurchmiH- 
-ser  der  Zelle  halbiren,  die  letzter«  ler- 
(lillt  dadarch  in  \ier  Quadranten.  DJfr 
dip  wachsende  /rlle  hehult  vollkotii- 
TUiMic  spharisrhe  Gest.'dt;  dann  erfi>l}:l 
entweder  Uctaederlbeilimg,  d.  lu 
der  Kurper  xerfällt  zuerst  durch  ciTi« 
Wand  in  zwei  gleiche  Hülflen,  deren 
jede  durch  eine  darauf  rechlwinUiie 
siehende  halltirt  wird,  worauf  eine  aiit 
der  ersten  und  zweiten  rechtwinklig 
gekreuzte  Wand  das  Ganze  in  «cht  Or- 
taeder  zrrlegl.  oder  aber  es  tritt  diu 
«ogenimnte  1'ct  raedert  hei  I  un^  ein 
d.    h.    e»    e^l^tehen    gloiclizeitig    sech* 


Theilungsvünde  so,  dass  die  Mullrrtflt' 
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§  47—49.    Das  Wachsen. 
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iu  vier  gleichgroße  Tocfaterzelteii  zeiTallt,  ileren  jcite  einem  Tetra«der  gleirbt,  wie 
es  die  »clieniiilisL-he  Fig.  *8ft  verdeiitliclil.  Wir  sehen  solclie  Theilunften  aucli  wle- 
iler  iin  phxsioltißisrh  Litobst  iitiplL>icbwerthißen  Zellen  i'iiilrelen,  nie  z.  B.  bei  %ielcit 
einzelligen  Algen,  m  den  Multerzelleii  der  Spuren  un<l  Pollenkonier,  in  den  Kopf- 
■.-benzcllcn  v(in  llaarcri,  im  den  zu  Embryonen  sieb  aiiäbildenileti  Eizellen  elc,  zum 
llewcise.  dn.ss  sie  nicbts  mit  dem  CbnruUer  des  Organes  zu  Llitiu  buhen,  Mindern 
leiliglich  eine  FuIku  des  Wiich^iens  sind.  —  Eine  andere  Tbeiiuiigsfteise  beoburbten 
wir,  wenn  die  Zelle  eine  tetratnlriHche  Gestalt  hat  und  unter  Beibebaltung  dieser 
Fttrni  ihr  ^'uluuien  immer  vergrößert,  wie  dies  l>ei  «ler  tetruedri^cben  Sebellel/elle 
vieler  GeräßkryploKimien  der  Fall  iüt.  Tb<il!»Ucblich  Ibeilt  sie  .sich  üuecessiv  dureb 
ScbeidewHnde,  welcbe  den  di*ei  Seitenfiticben  des  TelrM*)ders  parallel  sind.  Weil  die 
^uerscImittsimHicht  ein  gleicbseiLigeit  Dreieck  dfirslcllt,  so  wurde  <:eiUicr  Itier  ge- 
wOhnlicb  an  eine  Tlieiluug  in  Winkeln  vun  RQ**  gedncbt.  Sachs  bat  aber  dun^b  die 
Figur  JS7,  die  flir  sieb  .illi'iji  Uar  verstlindlich  isl,  geaeigt,  diiss  die  successiv  auf- 
tretenden Tbeiiuugen  sowolil  jcdo^nial  dos  N'olumcn  itcr  Mutlerzelle  balbireii,  ah 
auch  dobci  rechtwinltli(X  auf  den  \t>rausKebt'nden  Wunden  stehen. 

Den    Fall,    das«  ein   körperliches   Gewebe    durcti    iimerlielies   Wachstbuin    sieb 
\ergrOßerl  und  dabei  Ftieboruit^  durch  Thellungswande  errolgl,  haben  wir  beson- 


/> 


Vig.  l'it.  Scham»  «Uer  tvtrK« drisch en  Scbeit«!- 
uUfl  a  h  f,  v«B  ob«n  |f(»f«h«B  i  i  *,  /  g  aai  h  k 
lU«  Wand«  dr»i«r  »t  «inandH  folgudcr  Thvi- 
luufco;  •  dvr  Wiuk«l.  wo  aicU  dia  ilrei  Wlada 
iri«  di«  S«it«B  tn  «iacr  W&rfcleeke  ■cho6i<ltD. 


ilen«  in  den  ganz  aus  embryonalem  Gewebe  bestehenden  Embryonen  und  Ve^i^lalionii- 
puDkteii  vun  Stengeln  und  Wurzeln.  Wir  erleichtern  untt  hier  die  Betrachtung,  wenn 
wir  die  Objoctc  in  ihren  ijiier-  oder  Liings.<cbnitteri  sludiren.  W'lr  biinnen  uns  nun 
auch  hier  geouielriscb  cuustrulren,  wie  die  iteltfUcberung  hieb  gestalten  muss  iiiiler 
der  VorausseUung,  dass  immer  anti- und  perikline  Wände  sieb  rechtwinklig  schnei- 
den »ollen.  Wir  gewinnen  so  die  Flg.  ISS,  S.  368,  welche  den  LUngüschuitl  eine'i 
kegelftirmigcn  Vegelatlonspunktes  darstellen  wurde.  W^enn  XX  die  Ave  und  y  y  die 
Richtung  des  Parameters  isl,  so  sind  die  t'eriklinen  /*>>  eine  Sclmar  von  confokaleii 
Parabeln,  und  die  Antikliuen  Aa  ebenfalls  eine  Sohaar  cnnfokaler  Parabeln,  welche 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  vorlaufen,  aber  Brennpunkt  und  \\e  mit  den 
vorigen  gemein  haben;  zwei  solche  Systeme  schneiden  ctuunder  tliatsUchlicb  ilberall 
rei:blwinklig.  Vergleichen  wir  nun  den  medianen  UmgsschnUt  eines  ungefilhr  kegeU 
fftniiigon  VegetiitioQspuQkles,  z.  U.  den  in  Fig.  189  dargestellten  von  Ables  pectinala. 
mit  un>erem  geometrisch  construirten  Schema,  so  zeigt  derselbe  «ofort  die  ent- 
sprechende innere  Structur,  d.  h.  sowohl  die  Peri-  wie  die  Anliklinen  iu  ihren 
charakteristischen  Krümmungen.  Cm  daä  stereimietrische  Bild  der  ZellfUcbcruag 
emes  iobiiwi  Kurpei-s  zu  gewinnen,  müssen  vvir  uns  die  con^tniirtc  Flg.  18S  uut 
Ihre  Alke  XX  gedreht  denken.   Nur  m um  man  sich  dann  noch  ein  System  von  Zell- 
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in.  PflaDzenphysiologie. 


wänden  cin^<»chaUot   ilcnkcn,    welche   von  licr  LunpsaxL-  A'  .Y  ou»  in  ratlialen  Bici 
tiingfii  nach  der  Obciiläclie  E  K  iIph   ^'L>getatilln»punk(u<«   »iisslrahk'n  und  wrlriir- 
Beziehung  xuui  Pickenwaclisthtiiu  AntiUinca  darslflleii.     Hs  ist  nieht  soh>Ner  eint 
sehen,    ds'^s    ein    snlcfaüi-   i^luerschtiKl    cuiirt'tilrische    /cilleiisclijchten    zeigen    inas 
w«tc1ic  zugleich  radiale  Reihen,  die  «ich  nnoli  miswärts  mehr  und  mehr  spalten, 
können  lü»sun,  wie  dies  denn   auch    thatsüchlkh  an  solchen   VcgeUilioDSpunkt«D  d« 
Fall  i^t. 

E»  hätte  DHU  keinen  Zweck,  alle  denkbaren  Falle  des  Wachsens  durch  lie 
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fig,  ISA.    Scliom«  dtr  ZdinoberaDf;  ta  vlasm  Vvgctotiuuvpuakt«.    Eridfcfuag  In  T«iU. 

ÜACh  SaCR». 
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Fig.  lv<l.     I.tnt{VBchaitt  dnrch  dou   VotfetAtioaspnakt  dum*  WititPTkaaiip«  ria  Abtu  pwliuAU.  imin 
Zellflclmrung  Auli-  (ind  t*riliiUi0B  «rkenuen  l&ut,  wie  im  3cb«ms  Fig.  ISS;  t  Beb«itel,  ft  b  Jftogst«  BUUu, 

Ml  Uuk,  r  Rlode.    Naeh  Sacui. 


derc  atoreoiiietrisahr  Constrnoliniien  xu  erlüutern.  Die  \viehtiR<;ten  m  der  N»ltir 
vorkouintenden  Firmen  luihen  ^^ir  im  Vorhertiehenden  betruchlel,  und  dfimit  ist  ili» 
Princip,  um  welches  es  sich  hier  bandelt,  genügentl  klar  geiimchl  Nvordeo. 

Aber  c*>  erheischt  noch  anzudeuten,  da:«is  die  ZullwUudc  bisweilen  durch  «f- 
cundün*  Einflüsse,  namentlich  durch  /errtini^en,  die  mit  dem  weiteren  WitchsUiiiiii 
des  Gnnzen  verbunden  sind,  <<patcr  Verschiebungen  erleiden  können.  So  kann  dt- 
durch  die  f:ev%tihntiche  rechtwinklige  Scimeiilung  der  AntI-  und  Periklinon  in  eitk« 
mehr  oder  minder  schier^iriklige  Übergehen,  wie  e?»  besonder»  hei  den  cirentntcti 
in  die  Dicke  wnchsenden  llolzktirpcrn  vurkommt.   Wenn  wir  in  unsere  Fig.  484,  S.  a« 
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den  Verlauf  der  Marbstralilcn  ntiher  lielrnrhten,  .10  erkennen  «ir,  ti^m  sie  die  Jahre»- 
riiitie  nicht  genan  rechlwinklit;  sclincitlcn.  sondern  duss  i^ie  sowohl  von  rechts  '^^ic 
von  links  her  nHcIi  der  Si>ilft  des  stärksten  Holzzuwanhses,  itncli  a,  hin  ubf^clcnkt 
sind  von  der  geometrischen  Itichlniig,  in  wetclicr  sie  fxenau  orlhugonsle  Trajcctorirn 
sein  würden. 

Bei  einiger  Leherleguiig  wir<l  ninn  sicli  sagen  müssen,  dosis  das  sn  nllgeraelo 
her>ortretonde  SAcat'sche  (besetz  der  ZellTucherunp  nicht  der  Ausduss  einer  rälhiwl- 
haftan  inneren  Reziehnng  zwischyii  Wachsen  und  ThHIiing  der  Zoll«  ist.  sondern 
dass  »eine  Hedeutung  in  mechanischen  /weckmäßigkeilsgrunrien  beim  Atifhnu  einet 
Zellgewebes  zu  suchen  ist.  Wie  boi  jeder  Cnnstniclioii  eines  l'achwcrkes  die  festeste 
gegenseitige  Verbiiidunp  (ladnrch  erzielt  wird,  dass  die  F;ichwiinde  sich  recht^\ Inkli^ 
schneiden  und  in  niu^lichst  gleichen  UislHiucn  stehen,  d.  h.  gleichgroße  Fnchninnie 
atttheiten,  so  ist  eben  auch  hei  der  Consli-uclion  des  Pflniuenkorpors  mui  ilieseni 
Principe  Gebrniich  geniacht.  E*  ist  hierbei  besonders  noch  einer  weit  ^erb^eitcteIl 
Eigenthümliehkeil  in  der  ZclirUeherung  der  moiüden  paronchymatisclien  PHanzenge- 
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Fig.  l'JO.    Jk  di*  fcvwbhnlichv  Form   d«a  Z«Uneti<«.    wo  A\ii  Qafintkait  q  nach  Art  rer>eUtAr  Ki«g«I  di« 

LfcK;tsirind«   /    T«rliiTid«u.    tkMt    Acm   Blalt   von   Eloda»  c&DndBiMU,   mm  Vornleich    die  im  Pflaiix«nr«ii;tii* 

nDgewibnlicho  torm  /f,  w«  die  Qamrlitd»  darctiI«af«Bd«  IU«f»l  bUd«D. 

welie  7M  gedenken,  welche  aus  dem  i;e<ietz  der  rechtwinklifzen  Schneidung  der  Tliej- 
lungsnBndn  allein  noi-h  nirht  folgt,  wohl  aber  eine  wichtige  utcclinnische  nedeutting 
hat  die  Onerwändo,  die  i%\*  hurizontnle  AhsleiTungen  fun^iren,  sind  Tust  intiner  nach 
der  Ar-I  versetzter  Riegel  i'Fig,  *90  j;,  nicht  b!s  durrhtaufende  Riegel  [Fig.  190  fti 
conslruirl,  d.  h.  es  pHegt  sich  gewöhnlich  die  i^uerwund  an  die  Mitle  der  LUngs- 
wand  der  Xachhnrzelle  anzusetzen,  so  dans  diu  Zellen  zw»r  in  LängsrcHieu,  über 
nicht  etagenfdrniig  verbunden  sind,  wodurch  »llonhnr  (lern  Einknicken  der  Uings- 
wande  viel  besser  vorgebeugt  i»>t,  weil  der  Wideri^tund  gegen  den  seitlirJicn  Drnck 
so  am  vollkonimonsten  verthcilt  ist. 

Üass  das  SAcaVsche  Gesetz  nicht  fordert,  dass  mit  jedem  Langenwachsthum 
ainor  Zelle  jeilcsnml  eine  ^uerfucherung  eintreten  inuss.  wurde  schon  ol>en  gellend 
gemacht.  Üc-stimmle  Lebenszwecke  können  sehr  oft  dns  Interhleibcn  der  Kitcbening 
erhei:fchen,  wo  es  auf  «lie  Uildung  Innggestrecktcr  Zellen  nnkotiunt.  Auf  diese  Weise 
entsteht  hosondors  das  Prosencii>ni  neben  dem  I'areni-h\ni'  wahrend  in  dem  letzte- 
ren die  rechtwinklige  Fachcrung  der  Zellen  ndt  fortschreitendem  Wachsthuin 
Frank.  Lehrb.  d.  BoUnik.  I.  24 


(«jcclrücbl  Schrtlt  liiilt,  iititcrbleiht  dieselbe  iti  jenem  und  es  müssen  gesirecktc  (» 
;t«r»hiiUc]ie  Zelironiieii  zu  Stunde  kommen.  Sehr  einrach  zeigt  sich  düs  z.  B.  he 
der  Bildung  der  prüseiichyniatischen  Saurozolleri  an  den  MoDsbtuttorn.  wie  aus 
l''ifC.  194  erkennbar  ist.  Leicht  lüsst  sich  dieses  einfache  Schema  auch  auf  die  liti^ 
rleii  Bhitteni  der  höheren  Pflanzen  vorhandenen  BlattsUume  und  Blnllnerven,  50«i« 
ouf  die  GerAßliiindel  der  Stengel  übertragen,  v\o  es  nur  eine  viel  größere  Aniabr ' 
faserfürmiger  Bastzcllen  oder  ganze  Fibravasnlstränge  sind,  welche  sich  von  den  par- 
enchymotisch  bteibenilen  Geweben  differenzircn.  Auch  das  gleitende  Waclisthum 
(S.  105}  wird  bei  solchen  Pru^tench^mzellen  an  der  Verschiebiini^  der  Zellwttnde  An-^ 
theil  haben  können. 
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V\g.  l'Jl.  Zcllnfrti  <<iiiM  XooabUttM  (rnn  HaiTinl  »ni  ddr  linken  obpr#a  Däin«  >]««  BUtlo»  i  r  r  in 
BUttrud,  miH  diu  Mittelrippe.  Lue  ZtlUa  sind  dirniliob  ia  swel  licb  acbosidenden  Uichtongvo  ÄJl  ud 
Bß  ijt  B«ili»a  Kf«rdEiet,  w«1gIi«  di«  beiden  BiclitiiugvB  kageben,  in  deaea  41«  BlattfiV-lie  KtwacIiMI  iA 
und  cu  weldifa  reclitwioklif  immer  die  ZolItbeilDüfea  «iQfetret»ii  sind.  Van  «rkenitt  suflsicli,  «>•  di« 
pr6i4>n<:Ii]'mftrtigr&  Zellen  dM  Hftadci,  welch«  einrn  fetten  BUtta«iini  harttellen,  «iofkcb  daduvk  u 
äte&de  gtfknmmttn  aJnH,  «Im«  In  ibnon  di»  Tbailoo^n  rachtwinklig  tum  LAB(MiiT&ch*t]iQn)  nliidcr  UnlC 
giWüMD  lind  kla  in  dea  iaaer^lb  der  Bliltflicke  gelegencB  Zellen. 


Anderenieits  kennen,  wo  bestimnila  Lehenszwecke  solches  erheischen ,  Zdl- 
wUnde  auch  ohne  vorausgegangenes  Wachsthum  der  Zelle  In  bostimmtor  Richtinif 
orlentirt  auftreten,  was  natürlich  auch  nicht  im  Widerspruche  mit  dem  SACHs'scbm 
Gesetze  !>teht,  da  dieses  ju  nur  di«  Beziehung  zwischen  wirklichem  Wachsen  un<l 
nachfolgender  /etithetluug  ausdruckt.  Der  angedeutete  Fall  tritt  besonders  bei  der 
Bildung  von  Kurkzellen  ein,  wo  ohne  vorheriges  Wachslhum  eine  isodiametrische  ZeUf 
durch  wiedertioUc  Facherung  mittelst  zur  Oherllücho  des  PHnnzentlieilcs  parallel  ge- 
richteter Ttieilungs^vünde  in  eine  Anz»ht  flocber  scheibenfürmig<-r  Zellen  zcrr&llt 
Die  Abgliederting  der  Kappenzetlen  bei  den  mit  Scheilelzelle  wachsendeu  Wund» 
(S.  taii  ist  ein  unnloger  Füll. 
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Im  Vorcilfilieudcii  diirrieii  oll«  Fucloren  berührt  sein,  vou  wclcheu  itas  Zell- 
nutuloetz  dvr  pewaclisciieii  Pflanze  bedingt  i,'*t. 

Vertheilung  des  Wachsens  am  Pflnnzenkörper.  Die  POanze 
wuchst  anders  als  das  Thier.  Bei  dem  letzteren  nimmt  der  Körper  in 
der  Periode  des  Wachsens  in  nllen  Theilen  nnhczu  ^leicbmJiBig  an  Grüße 
tu,  und  dann  folgt  ein  Zustand,  wo  das  Thier  völlig  uusgewachseo  ist 
und  särnmüiche  Organe  fertig  ausgebildet  sind.  Eine  PÜanze  wäehst  nur 
in  ihrem  ersten  embryonalen  Zustande  innerhalb  des  Samens  in  allen  Thei- 
len  jrleichmSßii:;  aber  auch  später  seblielU  sie  niemals  ihr  Wachsthura  ab; 
wir  finden  dann  neben  völh'g  erwachsenen  Theilen  jederzeit  noch  gewisse 
Punkte  und  Partien,  an  welchen  das  Wachsen  des  Körpers  fortschreitet, 
wo  Anlagen  und  Anlange  neuer  Organe  sich  befinden,  welche  einer 
weiteren  Enlwickelung  fiihig  sind.  Man  nennt  diese  Punkte  im  AUge- 
meinea  Vegetationspunkte,  pflegt  sie  aber  je  nach  ihrer  besonderen 
Form  und  nach  ihrer  Vertheilung  an  der  Pflanze  auch  mit  Uesonderen 
Bezeichnungen  zu  belegen:  die  an  den  Spitzen  vou  Stengeln  und  Wur- 
zeln liegenden  können  Vegetationskegel  oder  Vegetationskuppen, 
die  in  der  Continuitüt  t'ines  langwachsenden  Organes  eingeschalteten  in- 
tercalare  Vegetationszonen,  die  im  Innern'  von  Stengeln  und 
Wurzeln  befindlichen,  das  Dickenwachsthum  vermittelnden,  die  Form  eines 
CyUndermantek  besitzenden  Vegelations-  oder  Verdickungsringe 
genannt  werden. 

Jeder  Vegetationspunkt  ist  chaiakterisirt  durch  eine  bestimmte  Be- 
schaffenheit seiner  Zellen,  auf  welcher  eben  seine  Wachslhumsßhigkeil 
beruht.  Es  sind  nämlich  solche  Zellen,  aus  welchen  die  Pflanze  in  ihrem 
erahrjonalcn  Zustande  ganz  allein  besteht.  Wir  haben  lUese  Gewebefunu 
schon  in  derAnatonöic  als  das  Meristem  oder  embryonale  Gewebe 
kennen  gelernt  (S.  1 1  i,^  und  gesehen ,  dass  es  aus  lauter  ziemlich  gleich- 
iirtigeo,  sehr  kleinen,  ganz  mit  Protoplasma  und  großem  Zellkern  erfüllten 
sämmtlich  theilungsnihigen  Zellen  zusammengesetzt  ist  [Fig.  179,  S.  359). 
Im  Gegensatz  hierzu  bestehen  die  völlig  erwachsenen  Theile  der  Pflanze  aus 
Zellen^  die  zwar  von  MerislemzeHcn  abstammen  und  einstmals  eben  diese 
Beschaffen heit  hatten,  jetzt  aber  weit  gröIJer  geworden  sind  und  die  man- 
uigfalligsten  Ausbiblungen  angenommen  haben  und,  was  diu  Hauptsache 
ist,  nun  keinerlei  Wachsthum  oder  Vermehrung  mehr  zeigen;  weshalb 
man  diese  Gewebe  im  Gegensalz  zu  den  Meristemen  als  Dauergewebe 
bezeichnet.  So  ist  die  räumliche  Vertheilung  des  Wachsens  an  der  Pflanze 
«och  diych  diese  anatomischen  Verhältnisse  charaklerisIrL 

Die  Region  des  Vegetalionspunktes  ist  von  dem  erwachsenen  Thefle 
Dicht  scharf  und  plötzlich  getrennt,  sondern  gehl  allmählich  in  denselben 
über:  und  so  ist  auch  ein  entsprechender  Lebergang  des  embryonalen 
Gewebes  in  das  Dauergewebe  zu  sehen.  Die  Meristemzcllcn  beginnen 
daselbst  rascher  zu  wachsen,  sie  strecken  sich  immer  stärker  in  der 
Richtung  des  Wachstbums  und  gehen  dabei  allmählich  ihrer  dermiliven 
Ausbildung  entgegen. 

So   kSnnen   wir  mit-  Sachs  drei  scharf  charakterisirte,  jedoch  contl- 
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nuirlich  in  einander  Übergehende  zeitliche  Wacbslhuiusphasen  unter- 
scheiden. 1 .  Der  Zustand  des  embryonalen  Wachsthunis,  der 
durch  das  eigentliche  embryonale  Gewebe  der  Vegelationspunkle  darae- 
stellt  wird,  und  wo  die  Volumenxunnhnie  noch  eine  sehr  Innpsame  isl, 
wie  auä  der  überaus  Kchngen  Grüße  der  Zellen  da&cLh^l  hervorgeht, 
ä.  Die  zweit«  Phase  des  Wachsthums  oder  die  sogenajiQie 
Streckung,  wo  die  Meristeinxellm  durch  allmähliche  Streckung  ihr 
Volumen  mehr  oder  minder,  oft  sehr  bedeutend  vergrößern  und  dadorcli 
ihre  definitive  Lfinge  und  Breite  erroichen,  wodurch  aber  eben  auch  der 
belredende  Pllanzentheil  seine  deÜnitive  äußere  Gestalt  erhalt,  so  dass 
in  (heser  Phase  dn.s  Wuchsen  seinen  grüßten  F.flV^ct  erreicht.  Das  hinter 
dorn  Vcgetaliunspunkt  liegende  StQck  des  Ptlnnzentheile».  in  welchem 
diese  zvNeite  Wachslhuinsph^tse  herrscht,  kann  lang  oder  kurz  sein,  \\;is 
je  nach  Pflanzenlheilen  sehr  verschieden  ist.  In  dieser  Periode  ßndcn 
gewölmlirh  besonders  Anfangs  außer  der  Zellstrecknng  auch  ovch  zahl- 
reiche Zelllheihmgen,  vorwiegend  rechtwinkUg  gegen  die  herrschentic 
AVac-hsLhumsrichtung  statt,  die  aber  später  mit  dorn  Aufhören  der  Streckung  ■ 
mehr  und  mehr  erlöschen.  3.  Die  dritte  Phase  des  Wachsthum*. 
welche  cinlriH.  sobald  in  Folge  der  Sireckung  die  definitive  Größe  der 
Organe  und  ihrer  Zellen  erreicht  ist.  und  in  welcher  nun  erst  die  innere 
Slniotur  der  Organe  vollendet  wird,  indeui  durch  die  Veriinderungen  der 
Zellwände  etc.  die  verschiedenen  Gewebearten  im  Inneren  und  an  der 
OborÜiiche  des  Pflanzeaiheiles  erzeugt  werden  oder  ihre  VoUendung  er- 
halten, wo  das  Organ  also  aus   Uauergeweben  besteht. 
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Um  aur  (He  gewöhnlichsten  Arten  der  Vortheilung  des  Wachsthums  am  Pflun- 
zenkOr[)cr  .lufmerksnin  zu  tnnchen,  möi^eii  hier  die  wichli^sl^n  Verhältnisse  aus  der 
Morpholn^ii*  kurz  aiiticipirt  werden. 

1.  Ein  Wachsen  durch  einen  end ständigen  oderterniinnlen  Ve^teliillant* 
puokt,  aUo  ein  si>vuniJtniU>,s  S pilz i-nu  achsth u in  oder  ocropctales  Langieii- 
tt  a  clii^th  nn>  findet  sich  hei  sämmtlichen  Wurzeln  und  bei  vielen  veyetflliven 
Sprnssen.  Dic!^e  Organe  eadipen  in  einen  nus  emhryonatom  Ge\vebe  besleheinlvn 
Veiietatinnske^rel  oder  -kii]i|ie.  An  der  lelüteron  erfo!gl,  soweit  es  sich  tun  SproSH* 
handelt,  zu^^loich  die  Neuljüdnii^  von  ültktlem:  an  «len  Seilen  des  Ve^etaijun^keftett 
erheben  sich  kh'iiie  Hurki*r,  dit»  iillniähljclt  sich  vcrKrOßorn  und  imuier  deutlicjier  di* 
Umrisse  der  znkünrii^en  Hizitt^estält  Hiinehnien;  aucli  sie  tieütuben  aus  enibryonsleui 
Gewehe.  Unser«  Via.  192,  \\eJchB  eine  1,'anze  IMlimze  soheniaLlsch  dar5;lellt,  giebt  bd« 
ein  Bild  von  der  Vertheilunj;  dieser  W»ehslhuinspnnkte  am  IHIanzenkörper.  Vo« 
den  in  die  Pllnnze  hinuinjiezeichivi'ten  Linien,  wek^he  «len  Vorlaur  der  Fibro^'asil- 
MrAn^ic  liedeuten,  sdII  hier  abgesehen  worden;  alle  iin  Wachsen  boj^rlfTenen  Tlieil« 
sind  durch  Sclinifliruii}:  kenntlich  ji:eniuoh(;  \»o  die  letztere  verschwindet,  treten  Ji' 
Theile  in  dit;  dritte  Phase  des  Wachsthums,  in  allen  weilt  frelasscnen  Partien  l\nM\ 
kein  Wncbseo  mehr  statt.  Im  unreifen  Samen  unserer  Pflanze  \Mlrde  tnan  einen 
Embryo  in  der  Vorm  wie  /  vorlindon,  hii  welchem  v  den  Vei^etatinnspunlct  des  m- 
ktinftigen  Stengels,  w  dcnjeni^ni  der  Htiuptwtirzel,  vv  die  Anla(:en  der  beiden  enU» 
lllutter,  altes  aus  embryunalem  Gewebe  bestehend  darstellt.  In  //  sehen  wir  t\tu 
Embryo  des  reifen  Samens,  wu  die  ersten  Blüiler  vr  lietrHchtlich  fi;ewachson  «ia<l 
und  zwischen  i'  und  w  das  liypocol^le  Glied /i  eiii(^eschaltet  Ist.  Die  durch  weitere» 
Wachsen  nach  der  Keimunp  aus  dem  Embryo  licrvor^et^anKene  Pflanie  s«hefl  wir 
in  ///.  Wir  bemerken  hier  an  allen  Wurzeln  ww'w"  den  Veiietationspunkt  an  dn 
Uußersten  Spitze,   sehen   aber  zu^'leicb,   doss   hier  die  l'bu»e  der  Streckung  nur  n^'f 


auch  beim  Waclweii  der  junpen  Bluttcr.  Oben  ist  der  VcpoInUanspuokt  bedeckt  von 
(lön  jiingslen  Blatt^nlaKen.  \oii  duuirn  immer  jeilv  nach  unten  folgende  ulter  und 
größer  ist;  aber  nocli  In  den  ßlaltcrn  h"\  b"  und  6*  setzt  sieb  die  Streckung  fort. 
und  erst  im  /ust4in<Ie  h  knnn  du5  Blatt  ols  cnNacb^cn  ;:i*ttL'n.  In  der  Nahe  des  \>- 
getfltinnspunktes  slelu'ii  die  jungen  Dlätter  nocli  dich!  ulipreinamlcr;  in  Folge  der 
Strcckunp  des  älenfieU  rücken  sie  immer  mehr  ausfiuaniler,  en  cntsleben  die  z\«  tscheii 
den  Blüttern  HcK^nrlen  sofienonntcn  Internodien  des  Stenfzels.  deren  Lünf^e  um  sn 
}iru6er  ist,  je  starker  die  Streckung  war.  An  Stengel»  njit  besonders  liini:en  Inter- 
nodien ist  daber  auüb  dfls  untorbnlb  des  Vc>!otnti(inspunktos  liejieDdc  In  Striv^kun;; 
be^rilTtMie  StUok  vou  unschuljcher  LUiti^e ;  l'>i  kunn  10,  20,  30  cm  und  nocIi  mehr 
erreicben.  Jedoch  ist  in  vielen  iinderiMi  Fallen  <}ii8  Uuificnwiichi^tbum  durch  Streckuui: 
»ehr  unbedeutend,  sn  dass  die  ausgebildeten  Dluttbaseu  die  Oberfliiobc  de«  Sprosw^ 
ganz  bedecken  und  diclit  ubureinfinder  (Stehen,  wie  iiberall  da,  wo  [tluLtro»elleii 
durch  sogenannte  grundstUailit^e  Illätter  gebildet  werden.  Wenn  der  Stengel  /wcliie 
bat,  so  wachsen  auch  diese  durch  endstimdlge  Vegetatiunspunkte.  Die  Entstehung 
der  letzteren  erfoltjt  schon  am  Vegetationspunkte  des  Mutterstongels.  Dieselben 
stoben  nbmiicb  gleich  den  Zweigen,  zu  denen  sie  heranwachsen,  in  den  Achsel» 
der  Blültor,  wie  bei  k.  k',  k"  etc.  in  unserer  Fi^iur  zu  sehen  ist.  Am  Ve^etatinii»- 
punkte  des  Huuptstcn^els  enUlebeu  bald  nacli  di-'n  Anln^eu  der  Blötter  auch  bereits 
diese  actiselstUndigen  Vegolationspunkle  aus  cmbr\onaleni  Gewebe,  bleiben  aber  dann 
oft  längere  Zeit  auf  diesen  Anftlngen  stehen,  wfihrend  die  übrigen  Tbeile  inzwischen 
durch  Streckung  ihre  deGnilive  GritOe  erreir.jien,  erst  üpjder  bejjiinnen  sie  ihr 
Wacbstlium,  so  dass  oft  erst  an  den  cr\>acliseneu  Theilen  eines  Stengels  7\^elge 
erscheinen. 

S.  l£in  Wacli8«n  durch  intercalare  oder  basale  Vegetationsxonen  od<r 
ein  intvrcalares  oder  basipetalos  Lungen  wach  st  h  um  kommt  besonder«  bei 
vielen  BUithtfnscbäften  vor,  die  sicli  aus  der  Knie  liervorschiehen  niiisscn,  aber  uui 
diese  Zeit  oii  der  Spitze  bereits  die  jungen  Bliitlien  gebilrlel  haben,  also  einen  cnd- 
stündigen  Vcgetalionspnnkt  nicht  besitzen,  wie  bei  TuMpü,  ll\acintbus,  Allium  und  den 
melsleu  anderen  Zwiet>clpflanzen.  desgleichen  au  sulcben  Blüttern,  welche  direct  au5 
der  Erde  bervorschießen  und  zu  betrUebllicben  Lüugen  heranwachsen  müss«u,  wo 
also  der  Vegetationspunkt,  wenn  er  die  freie  Spitze  des  Organes  cinniibrae,  in  der 
gofllhrdfllstcn  Lage  sich  befinden  wurde,  das  Blatt  nl»o  leicht  um  sein  Wachstbuoi 
kommen  konnte,  wie  es  bei  den  Blaltcrn  der  meisten  Monocotylen  der  Fall  isl 
Endlich  finden  wir  auch  bei  manchen  vegetativen  Sprossen,  welche  anfangs  in  ge- 
wobnlicber  Weise  durch  einen  termlnnlcD  VeL'ctationspudkt  wachsen,  dass  die  ein- 
zelnen Inleniodiet)  ihre  definitive  meist  Iiottachtliciie  T.finge  tlurcli  die  Tbfltigkt'it 
einer  intercalaren  Vvgetotinnszonc  erreichen.  In  «lieser  Weise  wachsen  namcntlicti 
<tiü  Hahne  der  tiramineen  und  der  Kijuisetaeeeu,  bei  «Ionen  die  Internodien  von 
langen  Blattscheiden  uaigebt-n  sind,  hinter  denen  sie  anfangs,  wo  &ie  sehr  kurz  siud, 
ganz  verborgen  stehen,  aus  welchen  sie  sich  aber  spüter  durch  Wuchstttum  hinaus 
schieben.  Dabei  bleibt  natürlich  inmier  die  Basis  dejit  Internodiums  von  ihrrt 
Blattscbeido  umschlossen  und  gerade  die  auf  diese  Weise  geschützte  unterste  Ha»« 
des  Internodiums  stellt  <lte  inlercalare  N'egelationszone  dar,  denn  sie  besteht  «ut 
einbrv'oniileui  Gewebe,  welches  durch  eine  in  Zellstreckung  begrifTcne  Zone  iiher- 
guht  in  das  Dauergewebe,  aus  weleliem  der  ganze  übrige  bereits  uusgewacttsen« 
Tlieil  des  Internodiums  besteht.  Insere  Fig.  193,  S.  375  wird  diese  Art  des  Wacl»- 
sens  liinblnglich  klar  niacben.  Alle  intercnlurcri  Vegetationspnnktc  der  Stent:el  iinil 
Bliltter  sind  nicht  etwa  aus  Zellen,  diu  bereits  den  Chorakter  vun  Dauergewebe  be- 
saßen, sptiterliin  entstanden,  sondern  sie  stammen  ab  von  dem  embryonalen  GeweH 
aus  welchem  ursprtingticb  die  ganze  Anlage  lies  Organes  bestand.  Betrachten  wir 
z.  B.  ein  solches  Blatt  im  jugemllichen  Zustande,  su  besteht  es  anfangs  noch  gsni 
uus  .\leristem.  Zuerst  h6rt  nun  die  Spitze  dieses  noch  ganz  kleinen  Blattes  to 
wachsen  auf  und  verwandelt  sich  in  U.iuergewcbe;  das  an  der  Basis  verbleibende 
Mori^tcm  setzt  das  Wachsen  fort,  und  in  dem  Maße  nehmen  weitere,  der  Spitz« 
ferner   liegende   Purlieu   den   Zustand   des   Au$ge%Nachsenseins   an.     Indem  auu  du 
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^eul)U(luD(;  von  Zellen  im  busiiteii  <Mt>riüleiu  in  dcnt  Mii0e>  rorlschreltct,  iils  letzteres 
nqch  ohen  hin  in  Dauorgcwcliv  uhet^eht,  Hücbst  der  Üliiltkürper  zu  immer  größerer 
Länge  bcrao,  ulinc  »«in  un  der  ßusis  gelegenes  tiniltnouiiies  Gewehr  zu  verlieren; 
seine  S)iilze  ist  <lcr  ttlle^le  Timjl  uiifl  Jcrles  nnclt  unten  fnl^emlc  Stitcl^  lAt 
nil^preclieut]  jtingcrcn  Alteni. 
Khcnsn  sind  die  intercalareu  Ve- 
getutionspunkle  der  Internodien 
der  erwtdinten  Hiilinu  gleidisiiin 
\on  dein  emhr^onalea  Gewebe 
des  urjiprungliclien  Vegetations- 
punktes iilnig  gelilieben,  nucii- 
dein<ticzwisclienlicgendenParlitni 

2U   langen  Halnigliedern  lieriinge-  iij  ^^H'       ^^■...t 

v\ach<ien    %\iul    und    ilire    innere 
Au'thildun»:  erlangt  liahon. 

a.  Dick.envvachst)iun),il. 
Ii.  derjenige  Zuwachs,  durch  wel- 
chen der  Querdurohniesser  eines 
Or>Eutiet4  \ergro(Wrt  ^\'ird,  trilt 
vielfach  im  Hnanxenreiche  auf; 
sft  an  Steagehi.  Knollen,  Wurzeln, 
HauuistJitnmen,  Früchten,  die  nach 
und  noch  immer  dicker  werden. 
Es  sind  xwei  wesentlich  verschie- 
dene  Modalitäten  <Ics  Wachsens 
zu  unterscheiden,  welche  dii'sen 
EfTccl  hcrvorhriiif^en.  Ü'w  eine 
kennen  wir  da»  primäre 
Dicken w  liehst h  um  nennen ; 
sie  ist  nichts  weiter  als  diejenige 
Yolumeiizunahme,  welche  durch 
die  zweite  Pjuise  des  Waidt»- 
thiims  oder  die  sogenannte 
Streckung  un  jedem  wachsenden 
mansunl heile,  Hllerilinjjs  in  jo 
nach  t^inzeUällen  ungloiclier 
Stärke  erfolgl,  welche  also  dnratif 
beruht,  dass  die  Zellen,  oft  unter 
Fortgang  von  Zellthcilungen  nlcld 
IdoG  in  der  l.üngsrichtunu  des 
Orgones,  sondern  auch  tu  der 
Richtung  der  Dicke  dessctben, 
ihr  Volumen  vergrößern.  Das 
Hernnw  achsen  di-r  Knollen  und 
der  volurnlnüseii  Krilchte  dürfte 
wohl  meistens  auf  dickem  Weye 
geschehen.  Jedenfalls  aber  he- 
niUl  auf  diesem  Pmcessct  fn>l 
ganz  und  gar  die  Verdickung, 
welcin*  Stengel,  die  nur  eine  V«'- 


Flg.  103.  WKhfttaan  «Ih  Oetreidohtltan  duck  iotNolu« 
V«|eiationisnBeo.  A  in  w&cbiivndo  Ukln  mit  dorcluiektlg 
{[•dMclit«D  BUttackeideo ;  ta  den  »chwin  gBfaftlt«u»n  SU>ll«u 
b«i  t  »b«rhklb  A«r  EauUn  di«  VegffUtiQaiipaaktD  nin  Qruidr 
eiau  jadDB  H«lngll«du.  H  «iaa  »nlckn  StcUff  de«  Il*ltae« 
ilvr  Ltoff«  nach  h«lbitt  ssd  verjrrAßert ;  bei  ä  dir-  Oman 
iV9i«r  HkliDgU«dot.  wo  die  UAblaog  dM  Uhlmot  durch  ■!&• 
Ton  ticflilfaltadsla  durtlizagfliii!  Scb«idewaud  ucti^Tb rocken  tat 
and  wt)  aueb  di«  BUttxcbnid»  4»  Ktuiltxt,  wvlcbe  dai  o&ctute 
IUlin|{li«4  nmg'isbt  and  »a  ikr«iii  (Iroado  bei  ki  don  Eoutau 
bild«t:  du  «Uron  olngMdüouoiio  U«liBgli«d  tut  »n  der  Dulf 
■«la*u  T*B»t*tivai>puii)[t  in  d«r  kior  wviJi)  gvliunvttvn  Paxtl« 
r  ]  dL««cr  ist  m,  dnrck  dMMo  VsekitD  dM  Bilmgli««!  aieh 
TtrUngcit. 

peloCionfpenncle  dauern,  im  Laufe 

d(«s  Sommers  adnehmen,  und  die  oft  nicht  unbeträchtlich  ist,  wie  wir  bei  Mais, 
Bicinu«,  Hheum,  Sonnenblumen  und  anderen  großen  Compositen  sehen.  Da  diese 
^ordickun»:  der  Stengtd  noch  lang"  Zeit  H^rtdauert,  nachdem  die  Lilngsstreckung  des 
betretTendcn  StengcIslUckeü  ahtfeachlossen  ist,  st»  leitete  man  die!;e  Verdickung 
bisher  irrthiiinlich  aus  dem   äecundHren  Dickeuwachsthum  ab,  welches  ahor  hierbei 


lU.  PQanKenpKf 

nur  geririgcs  Ivtstot.      Hino  i^inrnclic    rnikruskopif>clio   tlclrußlitiinft  belelirl    uns,    diissi 
«Ititici  (las  ftniixo  tjrund^ewcbp  in  allen  Theilen  eino  eiiUprechende  \>r^rußcnmg  aodj 
Vcrin«liruiig  seiner  Zellen  erliilirt.     I>er  Miirkkorper  enveilerl  Sich  betrarhUich,  uod 
eiitspruL-ticiiil    ^iicliseii    allu    ZitDeii    der  Rindi:    und  der  Kpidormia   in  pcripherisciierl 
Hichtunii,  unter  «It'ioluyitiger  Vcrinehruiip.  UedingunR  fur  diese Strccktini;  in  der  yuer-f 
richtuHK  i!*t  nntürlich,  da»»  an  nder  unter  ilcr  dherlluche  kein  Hlarrer  Ge\\ehcmantell 
licvt      WtMin  dalior,  wie  t!c\vülndicii    in   der  Nahe  dt;r  IVriplierie  ein  Kestiguntfsring  j 
vorhanden  i»it,    io  ist  derselbe  liier   in    kurzen  ZvviscUenrliumen  von  dehnbaren  Ge»  j 
wcbostreifen  nnterhrut'hen.     Uieseti  rnechiinisclie  ['rincip  int  besonder«  in  die  Au^eaj 
fiprinfiend  im  dieotvlen  Stenjjeln.    Der  llolzriiig  wird  hier  so  lonj:«  nicht  ^eachUrisen, , 
aH  du»  priiMiiro   Dickeiiwjichstliuin    tiodauerl :    das   ätrohleiip"rei)chyn),    welches  dw 
einzehicn  Fibmvasulstränge  von  elntinder  trennt  und  Mark  und  Rinde  verbindet.  »le- 
stiiUoi  durch  seiu  Wuchsen  das  erforderliche  Weite nh-enlen  des  aus  Holz  ^ebildoten  I 
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Fig.  t&l.  QacTfH'liiiUta  doi  St«ag(iti  von  lltfli&oüiui  Abuuu»,  akiit  pbotogriipliiatlifr  Aurnoline  4«  Vrtir 
{«Dl»  enUpttcbttiid  r«r)n'bB»rt.  1.  Dftdi  Abicbln»  d»  LfcBgonwacluthu ma  il«s  lalvmudltiiu  2,^  ■>■  la 
I)arclimMB«r.  B  DAch  AImgUilu  de»  Piclceawbckathunia  <loM»]b«D  Inti^nK^diuiu«,  W6  diir<:h  Wuhatkitn 
<&ii)iDtlkb9r  Z«lt^n  d<>i  Oraadgewpbift  die  dvflBlttT«  Dick^  dM  tit«t)g»U  •rr«^<rlit  wor4*D  iit.  II  na  ka 
t>srobiD«sa«r;  n  Kurie,  ff  die  GnlpIl^a  dvr  priinordialrn  QeflUe.  *Ji  du  socandfcre  UoU.  <b  d«r  SiMIkefl. 

r  Riode,  h\ib  Sutfaier^nppeii. 


Rohres.  Eine  Rotnichtnng  unserer  Quer'^chniltshikter  ;Kiij.  4[Hj  eine^  Simucnbluiued- 
ütengels  mich  Abächluss  scini-s  Läogcnwuchslbuius  in  versclüedenen  5Udi«n  itet 
prtuiüreu  DicktMiUHcl^lliuuiü  uird  zum  Verst^iiiduiss  dieser  bisher  nicht  ttcnügend 
berücksichtigten   iiit(^r4'ss)int«Mi  Wnc^hHtbiinmniüebjtiiik  heilrDgen. 

Ein  uesenllich  andei-er  Proi-oss  ist  dns  secundäre  DickcnwaehslhutD. 
wie  wir  es  au  I'Haii/eutlieileu  ^t)ll  junger  Lebensdauer,  besonders  an  ileu  «»eh* 
landen  Sltinimeii  und  Aestoii  dor  BUumo  und  an  vielen  Wurzebi  perunnircmit'r 
Ptinnzen  finden,  denn  es  i^t  lc>c;disirt  auf  einen  bosoitdercn.  aus  cmboonDleiu  <'i.^ 
webe  bestehenden  Verdickungsnng,  v\eU'her  itn  Allgemeinen  zietnbch  nahe  unter 
der  Uboiribchi!  des  kurjters  sciiion  Sitz  hflt  und  dei)  ganzen  centralen  Tbeil  nnttiietit, 
welcher,  selbst  nicht  mehr  wachsend,  durch  die  Zuwiicbsprnducle  dos  Uerisletn- 
ringes  an  seiner  Peripherie  durch  Anlugeruutj  neuer  Kellen  sich  vergriiüeK.  IÜB)^ 
Priucip    ist   verwirklicht    in   deoa   Cambiuinringe,    durch    welchen    das    »eonndlr« 


Dick  eil  wachsUiom  der  Stämme  und  Wurzeln  erfolgt,  sowie  in  <lum  Korkcainluum , 
ilurcli  welches  die  Korkhuiit  und  die  Kinde  in  penpheri lieber  KictiliinK  ver^roäert 
werden.  Es  genügt,  diese  in  der  Aunttuiiio  gciiiiuer  lielrnrliteteii  VerlifiUnissc  hier 
nur  lu  erwähnen.  Für  die  NVachsthiimsnicchiinilt  miit;  nur  iinch  bemerkt  werden, 
da*s  auch  da.  wo  du»  Dickenxvacli;;tliuni  dureli  einen  solchen  im  Innern  lie^eiiden 
Vc^etatioiisriug  liewirkt  wir«),  die  nnßerhnlti  desselben  IJot<eriden  {icri)>beriseberi  Ge- 
webe entweder  im  Stjinde  sein  müssen,  durch  Zellstreckung  in  tauijeittialer  Itichtunt; 
sich  mit  auszudeUnon,  odor  dass  sie  durcli  Zerrung  vorsebobeii  oder  soiiav  durcli 
Zersprenfüinß  itu^  ihrem  Vcrbnmle  ^elüst  werden  müssen.  Alles  dieses  Ittsst  Hieb 
Ihntsächliclt  nn  der  «tccundtiren  Itindo  der  in  die  Dicke  wocbsendeu  Ünumsttimmo 
rou*it4tiren.  Das  ZerreiBeti  und  die  AbschuppunK  der  üuPeren  Borkethtdle  iler 
BuuuisUiiimie ,  welches  die  nothwendigä  mechaiüscho  Pol;:«  dieses  \Vuctistbutns- 
processes  i^t.  geschieht  jedoch  in  einer  für  die  lllnnzo  \inscblidlicheii  Weise,  wie 
wir  in  der  Anatomie  bei  der  netnichtnng  des  Korkes  gesehen  hnlien. 

Die  nmnnigrnltigen  Kurperromien,  denen  wir  hei  di>n  Kr>plftgiimDn,  insbesonilere 
bei  «len  Pilzen  und  Algen  begegnen,  kommen  ebenfalls  durth  bestimmte  Verthei- 
lungon  des  Wnchsuns  /m  Stan<Ie,  die  bald  mehr  diesem ,  btild  mehr  jenem  der 
hier  geschilderten  Typen  cnlspiochcn.  Dus  Nüherc  hierüber  luui^s  in  der  Moifilio- 
lugie  (gesucht  werden. 

Die  Wachsthumspröße,  d.  h.  die  absolute  Volumenzunahme,  welche 
ein  wachsender  Ptlan/entheil  vum  Momcate  seiner  Entstehung  an  bis  zum 
Abschlüsse  seines  Wachsens  erleidet,  ist  je  nach  Pflanzen  und  Püaozen- 
Ihetlen  ungemein  verschieden.  Es  handelt  sich  hier  um  Krscheinun^en, 
nu  die  wir  durch  den  täglichen  Augenschein  so  sehr  gewöhnt  sind,  dass 
wir  nur  selten  daran  denken,  wie  völlig  räthselhaft  sie  im  Grunde  sind. 
Denn  dafür,  dass  z.  B.  die  linealischen,  durch  einen  basalen  Vegetations- 
punkt wachsenden  BlÜtter  von  Typha  die  bekannte  bedeutende  Länge  er- 
reicheo,  während  die  ebenso  gestalteten  und  wachsenden  BlStter  anderer 
Munoeotylen,  wie  die  von  Uyacinlhus,  Aloi',  Scilla,  Lcucojum  etc.,  unter 
^aoE  den  gleichen  äußeren  Bedingungen  regelmäßig  vielmal  kürzer  bleiben, 
fehlt  es  gänzlich  an  einer  Erklärung,  lo  ihren  ersten  AnIngen  am  Vege- 
tationspunkte sind  die  Blätter  bei  allen  diesen  Pflanzen  nicht  merklich  ver- 
schieden; es  ist  also  wirklich  ein  verschiedenes  Maß  des  Wachslhums, 
welches  bei  diesen  Pflanzen  jedesmal  dem  Blatte  seine  charakteristi- 
sche Länge  so  unfehlbar  giebt,  dass  die  absoluten  Größen  solcher  und 
linderer  Organe  uns  eins  der  sichersten  Merkmale  zur  Erkennung  der  ver- 
schiedenen Pflanxen  gewähren.  Auch  die  regelmüÜigon  ronstnnlen  Höhen 
der  Stengel,  Grüüen  der  Bllithen,  Früchte,  Samen  der  einzelnen  Pflanzen 
fallen  unter  diesen  Gesichtspunkt.  Die  Constanz  der  absoluten  (irßße  der 
.Xattirkßrper  ist  zwar  eine  durch  die  ganze  organische  Natur  gebende  ge- 
wöhnliche Erscheinung,  doch  verliert  dadurch  das  darin  liegende  wissen- 
schnftliche  Problem  nicht  an  Bedeutung.  Wir  werden  allerdings  bei  den 
Einwirkungen  äußerer  Kräfte  auf  das  Wachsen  sehen,  dass  durch  diese 
die  Wachsthumsgröße  eines  und  desselben  Organes,  also  die  absolute  Größe, 
in  der  das  letztere  in  der  Natur  auftritt,  beeinflusst  werden  kann,  doch 
ßndet  das  imiuer  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  statt,  und  unter  nor- 
malen Bedingungen  erreichen  die  einzelnen  Theile  einer  jeden  Pflanzen- 
species  mit  großer  (ienauigkeit  die  ihnen  vorgeschriebenen  absoluten 
Großen. 
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Die  Wachst  hu  luagc  schw  indipk  fit  wird  gemessen  cUiroh  den 
Zuwaciis,  um  welchen  ein  wachsender  Pflanxenlheil  von  besiiramler  Di- 
mension wührend  einer  als  Zeiteinheit  angenommenen  Dauer  an  Gr5Be  iv- 
nimml,  Wühll  man  dozu  gleiche  Zeilen,  z.  B.  eine  Stunde  oder  einen  Tag.  so 
lässt  sich  die  Wachsthumsgesehwindigkeit  vorschindener  I'fliiiizenorgaoe 
oder  einzelner  Querscheiben  eines  Pllanzentheiles  vergleichen.   Es  ist  dabei  i 

wie  gesagt  die  Länge 
des  wirklich  wach- 
senden Sttickes  maB- 
gebend .  weil  man 
dadurch  erst  di« 
eigpntliche  Wachs- 
Ihumsintensittit  er- 
f3ihrt.  denn  wenn  ein 
langer  POanzenlheit 
in  seiner  ganzen 
l^nge  wächst,  so 
kann  schon  eine 
mäBigeWac'bsthums- 
intensitäl  nufrallende 
Effecte  hervorbrin- 
gen, während,  wenn 
die  wachsende  Zone 
nur  kurz  ist.  es 
grotSor  Beschleuni- 
gung })ed)irf.  um 
den  Erfolg  sichtluir 
zu  machen. 

Das  Messen  seihst 
geschieht  entweder 
direct  mittelst  des 
Zirkels  oder  durch 
Anlegen  eines  JlnU- 
stobes,  wobei  es  oll 
vortheilhaft  ist,  auf 
die  zu  messeodea 
Theile  mit  einem  lei- 
nen Daarpinsel  Qaer- 
slriche  von  schwar- 
zer Tusche  aufzu- 
tragen. Zur  Messung  geringerer  Verlängerungen  besitzen  wir  bt*- 
sondere  Apparate ,  die  man  generell  als  Auxanometer  bezeichne d 
kann.  Sie  l>eruhen  darauf,  dass  die  geringen  absoluten  Zuwachse  vf^ 
größert  werden:  je  nach  dem  verscluedenen  Principe,  nach  welrUem  die* 
geschieht,  haben  wir  verschiedene  Auxanomeler.  Die  VcrgrJißenmeeü 
werden  entweder  erzielt  mittelst  des  Fernrohres,  wie  es  Sachs  zuerst  tbat. 


Fig.  lU.  HDMBDg  de«  WorlmtbDm»  mittdat  «Im  Ki<igotf  ittn  Bo|[iiti. 
AÜr  dam  Ti«e%e  f,  velcber  zittj-rfrpi  nur  durcb  di»  Cnniol«  nn  mit  dci 
Wuid  dM  Oab&adM  TtTbandsii  int,  atrht  .d"  titatir  a  »it  dem  Bogan  y, 
imd  der  leirbt  dr«]i1)ar»ii  Bolle  r,  äbw  wnlrltL^  dvr  Faden  /  gebt,  der  dd 
dio  Spitae  der  viM^bfODdeo  Pflaate  angebunden  ist,  T.etiUro  %\f'\\\  anf 
dor  Te(iMlbar«n  Platte  i.  Mit  dar  Bollo  r  ijt  df>r  Zalgei  j  TarbaiidaD. 
der  an  seiceia  kontra  Arn«  u  mit  den  Oowicbl  k  bu  contrebalaucirt  LHt, 
data  dar  Utigo  Ann  ^  tln  acbwacbM  Ueb«rgefricdit  bat  uad  in  dem  HiUe 
aiakt  ftls  di«  Pflans«  aicb  TprIin){fTt,  *o  doaa  Mine  Spitxe  «af  d«ii  Bogen 
y  Hieb  herabbuwegt,  u  dosaen  Üradainnc  die  Zuwaclue  («mBeHa  werden 
könutn.    MMb  Pv  KrrKn. 
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indem  er  ein  CatholomettT  benutzte,  dessen  Fernrohr  L'ioe  MikrüinflifTscaln 
enlhielt  und  in  M  bis  20  cm  Foc«labsland  von  dem  zu  messenden  Oltjecle 
sich  befand;  lelzlorcs  wurde  durch  ein  Uhrwerk  eenau  in  einer  Stunde 
in  eine  Uindrehiing  versetzt,  wodurch  die  heliutropischen  KrUiumungen 
ausgeschlossen  werden,  welche  beim  Wachsen  bei  eiaseitigor  Bcleueblung 
im  Zimmer  eintreten,  flan/.  ähnlich  ist  das  von  Pfefieii  beniUzle  Ab- 
lese-Mikroskop,  wobei  das  Fernrohr  durch  ein  Mikroskop  von  ansehn- 
lichem Focalalistand  und  einer  Ociüormikromcter-Scala  ersetzt  ist.  Bei 
anderen  Apparaten  geschieht  die  YerpröBernng  des  Zuwachses  durch  den 
UDgleichnnnicen  Hebel.  Kin  solcher  Auxanomeler  ist  der  zuerst  von  Sachs 
coustruirte  Zeiger  tim  Boftcn  (Fig.  Wi'j.).  Kr  beruht  darauf,  duss  ein 
an  dwr  Spitze  der  wachsenden  Pflanze  befestigter  Faden  über  eine  leicht 
liewegliche  Rolle  geführt  wird,  an  welcher  einerseits  ein  langer  Zeiger, 
andererseits  ein  zum  Aequilibriren  oder  zur  Ilersiellimg  eines  geringen 
lebergewichles  des  Zeigers  dienendes  ^ersehraubbarfs  ML'lallstück  sich 
befindet.  Die  Zeigerspitze  senkt  sich  mit  Verlängerung  der  Pflanze  und 
bewegt  sich  dabei  vor  iMnem  graduirton  Bogen  hin,  dessen  ScaJa  ein  Ab- 
lesen der  stark  vergrößerten  Zuwachse  gestattet.  Auf  demselben  fVincipe 
beruhen  die  Registrirappara tp  (Fig.  I3(>,  S.  380),  bei  denen  die  Zeiger- 
spilzo  auf  einem  beruÜten  Papier,  welches  auf  einer  durch  ein  Uhrwerk 
in  ein-  oder  mehrstündige  L'nidrehvmgcn  versetzten  Trommel  aufgespannt 
ist.  die  in  den  gleichen  Zeitiotervalleu  erfolgten  Zuwachse  selbst  auF- 
sebrcibt.  Sai;u»  bediente  sich  auch  hierzu  des  Zeigers  am  Bogen;  wesenl- 
licb  vervollkommnet  sind  die  jetzt  gebräuchlichen  Apparate,  welche  nach 
den  Angaben  von  Wiesxer,  Baravktzkv  und  Pfefker  o^nstruirl  sind,  wo 
die  A'ergröHerung  durch  eine  iJoppelrnllc  er/.ielt  wird:  eine  kleine  uml 
eine  große  Rolle  sind  genau  cenlrisch  mit  einander  verbunden;  der  über 
die  kleinere  gehende  Faden  ist  wiederum  an  der  wachsenden  Pflanze  l>e- 
festigt;  über  die  große  Rolle  geht  ebenfalls  ein  Faden,  an  dessen  herab- 
r  hangendem  F.nde  sich  ein  kleiner  leichler  Metallzeiger  befindet.  Während 
[die  Pflanze  weichst  und  die  Doppelnillt'  in  Drebuog  versetzt,  senkt  sich 
[der  Zeiger,  vor  dessen  Spitze  die  mit  dem  berußten  Papier  bezogene  ro- 
tirende  Trommel  vertical  so  aufgestellt  ist.  dass  die  Zeigerspitze  die  Linien 
jßchreibcn  kann.  Durch  Üebersetzungen  mitU«lsl  Zahnräder  kann  man  die 
[durch  das  Uhrwerk  in  Bewegimg  gesetzte  Trommel  auf  ein-,  zweistün- 
etc.  oder  auf  eintägige  Umdrehungen  verstellen. 
Die  Wachslhumsgeschwindigkeit  ist  je  nach  Species  und  Pflanzen* 
tieifen  überaus  verschieden.  Aeußere  Kräfte  wirken  allerdings,  wie  wir 
'  unten  sehen  werden .  mächtig  auf  dieselbe  ein.  Aber  unter  gleichen 
äußeren  normalen  Verhältnissen  zeigen  die  verschiedenen  Pflanzen  in  der 
Geschwindigkeit  des  Wachsens  ihre  typischen  KigenthOmlirhkeiLtmj  es  giebt 
1  schnell   und  langsam  wachsende  Pflanzen  und  Pllanzentheile. 

Wenn  wir  an  irgend  einem  einzelnen  Pllanzcnlhoile.  z.  B.  an  einem 
iBIatte,  an  einem  Slengelinternodium  oder -an  einer  Ouerzone  einer  wach- 
Isenden    Wurzel    die   Geschwindigkeit   des   Wachsens    genauer   verfolgen, 
tritt  uns  ein  ganz   allgemeines  Gesetz   des  pflanzlichen   Waehslhums 


FiK-  ItM.  Ein  AoiuiofflKtfir  D*cb  dou  Princtp«  i1m  •clIisUcIirribafKJrn  R«gutrinppkraiM.  Bis*  X«Uli- 
lroam«l,  die  um  fliso  Tertlcala  As«  drelt'bftr  Ist,  wird  ätnh  du  Uhnrwk  ».  itmriu  Ouf  dvnk  4«  B^ 
vtraittMpMdel  r  r*gDl>rt  wird,  in  Umdrchubg  vcrirtxt.  Dio  Bov»Qnf  wird  dareh  Zolu»ftdtkb«n«taa|tt 
tat  tim  mit  drr  8e)i«ibe  «f  parsllfl  ^MtAlltrs  und  i&tt  diM»  fetirerbaiideRv»  Zfthnriid  Qb«rtT»ff#ai  w»dMth 
dU  Trenn«!  in  UndTcboag  gtbnuht  wird ;  Ivtxteri  L«t  !•,  'i<  udur  'Jlitandlf ,  Ja  oMih  d«r  dorek  di*  B>* 
■lellaD^  b«i  r  r«ffulirl«a  Z«har«<!v«rbindBii|;«'n.  Via  Scbvib«  d  trigt  km  lland«  di»  StttBdtBHatbvQmf' 
Aq  iem  Stob«  J  ijt  die  Ter»t«llb«r«  conc«ntri«cb »  DopMlroU»  Ur  »ii zoiiaclit,  «eich«  on  »!■  c«BtHM>ai 
SUhlsApfvaUijer  ftnOerrt  Uhht  dri>hbM  int.  rrbi^r  •lif  klolDo  Rollt*  r  Iftnft  eia  CocoaÄdko  o,  daiM« 
OBtcrai  Kad«  Aniebund^n  iit  an  der  SpitM  dca  i'flua<>Btbcilira,  dMwen  WMbathnm  grnnwaa  w  >i  jau  mR- 
Uelier  dl»  p-oD«  Kolle  A  jjclit  ilat  SaidsnfBdrn  h,  dvas«'!!  unUrca  Hndn  «inaa  hleii)«a  H«t«UuijnR  i  trt|l 
w«klHr  wtf«o  aeiiiM  U*b«rg«  winkt««  i«  »iaiMa  vennkg  dnrcb  di«  Urahiim  d«T  fi^Ur.  aob*ldnaM  du« 
dw  Wa^MB  d«r  PSaJU«  «nuAglii-ht  witd.  D»r  Zci^>r  i  winl  duirb  swei  fertical  hiafHad*  nd«  ii 
Hiavr  L«f9  lo  arhaltra,  daa«  or  anf  d#ni  bcnOt«!]  Papivr  HP,  yrt^Am  avf  d«r  r>jtir«ad«a  TtvmmX  tft- 
fsipuint  tat.  dl*  liinkrn  nariuhmbt,  drrffn  DiiUnt  daa  Mut  fUr  du  Wacluon  in  dnn  (««iUtra  XcidJl^r- 
T»ll«Ti  abtriebt.  Dbt  Apparat  ict  dareb  dio  St«1lBc)iraT)t>oa  »1  §t  In  Tertical«  atvllaac.  dnirb  du  lolb  I 
ovatrbllrbar,  einiuauHoa.  Kr  (»«fliidvt  aH'b  »uf  vionm  aittvrfraiiia  Tuche  I  (.  Ati  Aarnt  t'ouflla  c  r  aJln« 
mit  der  AuUenwaDd  m  d«>a  ÜrbKudea  verbunden  lal.  lo  d«D  am  Tisobrand«  angvbraehUo.  f^t  la  der  LiU, 
■lebenden  ScbleBoa  r  r  iat  diu  Platt«  «  v«rAt«Ubar,  »vf  welch«  dj«  Pflanze  in  »tcbca  kuunl. 


entgegen,  welches  man  mit  Sachs  «Is  die  groBe  \Vachsthumsperiode 
oder  als  die  große  Curve  des  Wachsens  bezeichnen  kann.  Kein 
PÜanzenlheil  wächst  in  der  Weise,  dass  er  sein  Wachslhum  sogleich  mit 
einer  constiml  bleiboDdon  Geschwindigkeit  begänne  und  es  mit  derselben 
bis  lum  Aul*hören  fortseixle.  Vielmehr  sehen  wir,  dass  jeder  Wurzel- 
oder StengcUheil  zuerst  langsam,  dann  immer  schneller  sich  verlängert, 
ein  Mn\imum  der  Geschwindigkeit  des  Wachsens  erreicht  und  dann  wieder 
langsam  und  immer  langsamer  weichst,  bis  endlich  das  Wachsthum  ganz 
aufhört.  Diese  Periodicität,  welche  sich  durch  Wachsthumsmessung  klar 
erweisen  liisst.  fällt  zusammen  mit  den  Wachsthumsphasen,  welche  wir 
oben  rQcksichtlich  der  Betheiligung  der  Zellen  am  Wachsthiim  unterschie- 
den haben:  die  erste  Phase,  welche  durch  clic  blolte  Zellen-Vermehrung 
des  embryonalen  Gewebes  charakterisirt  ist,  ist  die  Periode  des  lang- 
samen Anfangswachihums;  je  mehr  durch  die  beginnende  Streckung  der 
Zellen  die  zweite  Phase  eingeleitet  wird,  desto  schneller  geschieht  das 
W^achsthum  und  erreicht  seinen  Höhepunkt  während  der  stärksten  Zell- 
sireckung ;  das  allmähliche  Nachlassen  der  letzteren  und  der  Uebergang 
in  die  dritte  Wachslhumsphase  bezeichnet  den  absteigenden  Theil  der 
großen  Curve  des  Wachsens.  Dieses  rhythmische  Auf-  und  Abw.illen  der 
W'achsthumsgeschwindigkeit  zeigt  sich  auch  dann,  wenn  bei  der  Versucbs- 
anslellung  sorglaltig  für  das  Gleichbleiben  aller  äußeren  KinflQflse.  wie 
Licht,  Temperatur.  Feuchtigkeit  etc.  gesorgt  ist.  d.  h.  wenn  die  Versuche 
in  constanler  Dnnkelbeit,  bei  möglichst  gleichldeibender  Temperatur,  in 
gleichmäßig  feuchter  Lull  etc.  angestellt  werden.  Es  sind  dies  also  spon- 
tane, auf  inneren  noch  unenthülllen  Ursachen  beruhende  Schwankungen. 
Innerhalb  der  großen  Periode  des  Wachsens  treten  ebenso  allgemein 
fortwährend  kleinere  oder  größere  und  in  ganz  kurzen  Zeitintervallen  er- 
folgende sogenannte  stoßweise  Aendcrungen  dos  VVachsthums 
oder  Wachsthunisoscillationen  eia.  die  freilich  oH  nur  mit  dem 
Mikroskop  nachweisbar  sind  und  der  großen  Curve  nichts  von  ihrem  cha- 
ntkteristischen  Verlaufe  rauben,  sondern  höchstens  sie  als  eine  in  kleinen 
Wellungen  oder  Zickzacks  verlaufende  Linie  erscheinen  lassen  würden. 
Auch  sie  sind  von  äußeren  Einlltissen  unabb^Dgig  und  beruhen  ebenfall« 
auf  unbekannten  inneren  iTsacheu. 

Dei!>piele  besontlurs  scbnolleii  Wachstliiipis  zeigtin  z.  B.  die  Stamme  vuii  Dnmbusa 
amndinaoea.  welche  zur  Zeil  des  sUirkslen  Wacl)äen>t  in  ät  Sttind^a  iioi  0.609  Ins 
0.94  3  ni  sich  verlangL-ni,  waü  pro  Minute  ca.  0.6  mm  erstehen  würde.  Am  Bhitte 
von  Virliirin  regia  iiiaÜ  CAsi>AKt  in  iK  Slundon  ein  Wiichsthuni  v«ii  ao.H3  vm  in  dia 
Uin^c  und  von  .lti,7  ein  in  die  breite.  Nach  A3KE5A.sy  ^eilüiiKern  ^ich  die  älnulifaden 
vuo  TritJcum  und  Sec4ile  walirend  jlires  Her vur»t recken)«  zwischen  den  ans  cinnndor 
wuicbenden  Spctxen  in  cn.  einer  hallieii  Slnnilu  \on  u,2  liiä  0,3  cm  auf  t,3  hU 
|,S  um.  HfirzEii  (and  un  den  Teriiitonhlätlern  \on  Cypri[iediuiii  im  Maximum  eine 
Verlungerung  um  7.8  cm  in  eiiu-in  Tnjro,  wünius  durch  IMvisiun  mil  der  L^lnge  de;» 
weichenden  Slückett  eine  nitkxiniide  Wfii'hhUiutn.sinlensilal  >imi  O.oooäfi  nun  in  der 
Minute  i>erechaet  wurde.  Al^  schnell  wm'hseiide  Illuiixen  sind  viele  (jroGere  t*ilze  he- 
kiinnt.  UiiiFKLO  conslatirt*'  ?..  D.  an  den  Stielen  von  Cüprinus  «lercorariu^  wahrend  der 
Icbbofleüten  Streckung  diirsclhen  eine  Verlängerung  um  1,35  cm  in  der  Stunrie,  al60 
tiiil  0,3J5  mm  in  der  Minute.     Ein  ungewöhnlich   tang.sames  Wachsthura  linden  wir 


(lagef^en  hei  den  meisten  auf  Steinen  um]  Uiiumriiidcn  'nachscntlo.n  Flochteo,  vvficho 
in  einem  oder  mehreren  Johren  t)ur  um  \«enige  Milüuieler  ziiiielnueii. 

t'iii  die  ^roßv  Periodi<  des  WiicIi.sthuniA  mr  Annrliiinung  zu  brin^eti.  ist  n 
nAthig,  dass  die  einzelne  wnchseiide  Qucrzonc  einer  Wurzel  oder  ein<^«  Stenge)* 
sclion  voni  Beginn«  ihres  AVachsens  an  durch  genau  erkennbare  Miirken  ab^ngrenzt 
ist.  nus  dyn'n  OistnnzvergroPcniiig  diu  AViichslhuinstreschwindi^keil  sich  ergiebt.  An 
Wurzeln  giebt  es  keine  (lernrtigen  nuUirlicIien  starken;  miin  stellt  solche  künstlich 
her,  inden)  auf  einer  gerade  gewachsenen  Wurzel  mittelst  eines  feinen  llaaqiiiiseH 
mit  schwarzer  Tusche,  von  der  W^i nee] spitze  beginnend,  um  je  1  tunk  von  einaDdcr  < 
uhskhendo  TheiUtrichc  uufgotragen  werden.  Lüsst  man  dann  die  Keimpflanze  mit 
einer  90  graduirteu  Wui-zel  in  einem  alifie>ichlnssenen  feuchten  Lufträume  (unter  einer 
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Fig.  107.  Di»  grüße  Pt^riod«  de«  Wachsthntna,  darsactollt  wi  4eu  Worwln  kAÜiiiBd«t  ErtMca.  A  41* 
Wonel,  >oeb«ii  mit  »di«ra.neD  Quvrttriokcti  roo.  1  mm  EotferanDg  inukirt;  S  du  ABHvhui  nck  3* 
Stniiflfn.  Aa«  Atn  naglolcbra  GitKitwlmllgknlt-en,  lult  ««leheo  div  einieloeu  liiaUr  dar  WmetV]iUM  li^ 
g«ad«a  K«(poiicn  gewRchieD  iind,  l&Ht  sielt  die  in  Cget«icha«t«  Curr«  cciutruiren,  wo  di«  %«wsctu«  ■1' 
dia  «iii2i:-lapQ  Abecbuitt«  / — ti  in  i*ntsprccbendflr  Yergröniinitig  nU  Ordinat^a  anfgetniteD  ilDd;  di*  fiuk- 
tirte  Lini«  giebt  Ikua  dio  Curv«  des  W*cliiegD«, 

Glasglocke  oder  in  einem  veischlossenen  Glasgcf&ßo)  etwa  einen  odor  zwei  Tage  Ihok 
bei  gleich  erhnlluner  Temperatur  weiter  wuchsen,  so  bemerkt  man  nach  dieser  Zrit, 
dass  die  Theilstriebe  in  Fultie  de^  Wuuhsens  aus  einander  gerückt  sind,  etwa  w 
wie  es  unsere  Fig.  197  darstelU.  Ks  fSitl  sofort  auf,  dass  die  einzelnen  Marken  in 
ungleichem  Grade  sich  von  einander  entfernt  halten,  und  das  oben  ist  der  Ausdruck 
der  großen  Wachsthum*ii>eriu<le.  Eine  lieborleKung  genügt,  um  zu  zoiften,  dass  ili« 
iini^leiche  LUnge  der  mit  /,  i,  3  etc.  bezeichneten  ver.<ehlcdeneu  Quersttlcke  d^r 
Wurzel  hU  Maßstab  für  die  zeitlich  auf  einander  folgendt^n  Wachsthumsgesohwin' 
digkeiten  einer  und  derselben  Qiicrscheibe  der  Wurzel  gelten  können.  Denn  da  die 
ganze  Wurzel  abstammt  von  der  Zellenproduclion.  welche  in  dem  unterhalb  I  lie- 
genden Yegetatiiii)S[uinkle  erfolgt,  so  muss  jede  Querscheihe  der  wachsenden  Wur- 
zel successiv  hinter  einiiniler  diejenigen  Verllingurungsphascn   durchmachen,  welche 


I 
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mil  i,  3  etc.  bezeichnet  sind,  bevor  <(io  ilir  Luntsenwnclisttiiiin  Abschließt,  wie  es 
ilje  flItoit;n  Quer<>cheihcn  unserer  Wurzel  bei  e  etc.  thun,  welche  sich  jetzt  nicht 
mehr  «erlüngerl  hntion.  S41  kiiitii  man  rtenii  aus  dteseii  eiiizehica  Zuwiichiton  ohne 
Weiteres  graphisch  die  jn-oÜe  Curvo  dos  Wiichsoiis  unserer  Wurzel  constniiren,  wenn 
man,  wie  es  neben!«lchcnil  ;:escbelion  ist,  uuf  der  Abscisscnaxe  die  nur  eiiiHnder 
folgenden  Stadien  der  WHcti<tunrlen  fJuerHcheihe  und  auf  den  Ordinalen  die  denselben 
entsprechenden  Zuwacbswerthe  ^zur  VerdeutlicliuniLC  idle  um  ein  gleiches  Mulliplum 
vorlüugert)  auflröKl.  An  Stengeln  können  uns  diejenigen  nutiirüchen  Mnrken  dienL-n. 
welche  in  den  Intierlionspunklen  der  auf  einunder  folgenden  Blätter  gegeben  sind.  Denn 
In  der  Ncihe  des  Vc)^*etiitionspunktes  des  Stengels  stehen  dieselben  nocli  in  gleichen 
iiußerst  kurzen  Distanzen  unniillelbar  über  einander;  je  weiter  rÜckwürLs  wir  vom 
Ve^etutiün^puiikte  gelten,  desto  langer  werden  in  Folge  der  Streckung  die  Interno- 
dien.  L'nd  auch  diese  Verlängerungen  zeigen  deutlich  die  große  Curve  des  Wach- 
sens; man  nuiss  hier  nnturlich  immer  von  dor  Li(nge  jedes  Internodiums  diejenige 
des  unniiltelbiir  vnniiisgehendeii  n»rhst  jüngeren  suhlriihiren,  um  die  in  dieser  Phase 
erreichte  Zuwaehsgruße  zu  erhalten.  Diese  Wertlie  ebenso  auf  einer  Abseissonaxe 
iiufgetrngen,  ergeben  dann  eine  ganz  analoge  Cur\'e.  —  Wenn  es  sich  um  ein  ein- 
faches, am  ijrunde  unverrückbar  lixirtes  Gebilde  handelt,  z.  II.  um  ein  aus  dem  Erd- 
boden hervor  wachsendes  Blatt  oder  einen  Ulüthcnscbaft,  so  kann  man  die  große 
Wachsthumscurve  desselben  mittelst  des  itegisd'iroppunitcs  gewinne»,  weil  sich  solche 
Organe  an  ihrer  Siiilze  anbinden  lassen. 

Um  das  Wachsen  der  Pflanzen  in  allen  seinen  Erscheinungen  aufzu- 
fassen, darf  auch  die  Waofastbumsdauer  nicht  unbeachtet  bleiben. 
Wir  verstehen  darunter  die  Zeit,  welche  vom  Beginn  bis  tum  Ende  dos 
Wachsens  eines  Orjianes  verstreicht.  Auch  diese  Größe  ist  je  nach  Pflan- 
zen und  PÜanzentheilen  sehr  Vürschieden.  Sie  ist  selbstverständlich  bei 
kur?lebigen  Pflanzen  und  Organen  kun;  bei  rasch  sich  entwickelnden 
PiUen.  BlUthen  und  ÜllUhentheilen  kann  daa  ganze  Wachsen  auf  Tages- 
frist, selbst  auf  wenij'e  Stunden  beschrjinkt  sein.  Langlebige  PllauEen 
haben  zwar  auch  Organe,  welche  ihr  Wachsthum  in  ziondich  kurzer  Zeit 
vollenden,  wie  die  Bliitter,  aber  auch  andere,  deren  Wachsen,  wenn  auch 
mit  Eettweisen  Unterbrechungen,  über  die  ganze  Lebensdauer  der  Pllanze 
sieh  ausdehnt,  wio  das  durch  den  Cambiuniring  bewirkte  Dickenwachs- 
ihuiu  des  Stammes,  und  das  durch  dcu  Vegetalionspuukl  in  der  Gipfel- 
knospe vermittelte  Hühenwachsthum  des  Gipfeltriobes. 

Bei  allen  meUrjdhrigen  POanzen  hat  die  Wachslhumsdauer  eine  Be- 
ziehung zu  den  Jahreszeiten,  welche  im  Allgemeinen  sich  darin  ausspricht, 
dass  während  einer  verschieden  langen  Zeil,  in  welcher  oben  jedenfalls 
die  Wintcrtnonnte  mit  enthalten  sind,  das  Wachsthum  still  steht.  In  den 
Knospen  dieser  Pllanzen  ist  schon  gegen  Ende  des  Sommers  der  Vege- 
lationspiinkl  des  für  das  künftige  Jahr  bestimmten  Triebes  nebst  den  An- 
lagen seiner  Blätter  zu  erkennen,  alles  noch  aus  embryonalem  Gewebe 
bestehend,  und  bereit,  sogleich  in  die  zweite  Wachstbumsphase  oder  die 
Streckung  überzugehen.  Aber  mitten  in  diesem  Werdegange  tritt  ein 
Stillstand,  eine  lethargische  Iluhe  ein;  erst  nach  Ablauf  des  Winters,  mil 
dem  Beginn  der  höheren  Temperatur  und  augenscheinlich  durch  dieselbe 
geweckt,  geht  der  Wachsthumsprocess  in  diesen  Orgauen  wieder  an,  diesel- 
ben treten  jetzt  in  die  Phase  der  Streckung  und  das  ganze  Wachsthum  ist 
dann  meist  in  verhältnissmäBic;  kurzer  Zeit  vollendcL    Man  bezeichnet  diese 


KrscheinUDg  als  die  Juhresperiode  des  Wacb?;lhums.  Das  Bemer- 
kenswerlbesto  ist  nun  hierbei^  dass  die  Zeit  des  jährlichen  Wacbsthums* 
stiÜslandes  keineswegs  nur  onf  die  Winterzeit  beschrünkt  ist.  sondern 
bereits  im  Sommer,  \vu  gerade  die  gUnslijifsten  üuBeren  Wacbsihutnsbe- 
dingungen  gegeben  sind,  auRingl.  Denn  das  Heranwachsen  der  neuea 
Triebe  und  Btßtter  ist  bei  den  Ilolzpllanren,  sowie  bei  den  meisten  Stan- 
den, besonders  dctillich  bei  den  FrtihliuaspflanÄen.  auf  wenige  Wocheti 
im  Früblinge  bescbrünkl.  Ebenso  dauert  das  jährliche  Rickenwachsthitm 
der  Stämme  und  Zweige  der  Bäume,  welches  iiu  FrUhling  beginnt,  kaum 
über  den  Monat  August  hinaus.  In  den  Baumwurzeln  geht  es  jedoch, 
nach  H.  v.  Mohl,  offenbar  ermöglicht  durch  ilen  Schutz,  den  der  Erd- 
boden i^egen  die  WinlerkJilte  gi'wübrt,  bis  weit  in  den  Winter  hinein  fort, 
es  erreicht  hier  Itei  der  Eiche  im  Februar,  hei  der  Esche  im  Mürz,  beim 
Apfel-  und  Kirschbaum  erst  im  April  seinen  Abschluss.  um  schon  im  Uta. 
oder  Juni  wieder  zu  erwachen.  Auch  das  IJinpenwaehslhum  der  Sang- 
wurzeln der  Holzpflanzen  setzt  sich  bis  in  den  Winter  hinein  fort.  VCit 
erkennen  aus  allen  diesen  Thatsachen,  dass  die  Jahresperiode  des  Wachv 
thums  nicht  durch  äuÜere  EinÜüsse  erzeugt  sein  kanu,  sondern  in  der  Pflanie 
selbst  bedingt  ist.  Wir  haben  bereits  früher  in  §  i'  gesehen,  dass  die 
Pilanzen  der  gemäßij^ten  Klimate  in  Ihre  ganze  Kntwiekelung  eine  erbh'ch 
gewordene  Periodiciliil  aufgenommen  haben,  die  Winterruhe,  wie  wir  sie 
dort  nannten ;  wir  werden  also  die  .lahresperiode  des  Waehsthums  auch 
nur  als  einen  AusUuss  jenes  Gesetzes  aufzufassen  haben.  Es  ist  auch  sn 
jenem  Orte  bereits  davon  die  Uede  gewesen,  dass  man  die  winterlicht» 
Ruhepause  des  Wachsens  nicht  aufzubeben,  allerdings  aber  durch  geeig- 
nete äußere  Mittel  abzukürzen  im  Stande  ist. 

ij  411.  III.  Beeinflussung  des  Wachsens  d  urch  3n  Rcre  Fac- 
loren.  Ganz  allgemein  wird  das  Wachsen  der  PHanzen  durch  eine  Heili* 
Süßerer  KrÜlle  physikalischer  und  chemischer  Natur  beeinQusst;  wir  sehen 
sowohl  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  als  auch  die  Wachsthumsgröße  io 
bestimmter  Gesetzmäßigkeit  sich  ändern  mit  der  Veränderung  gewiss« 
äußerer  Verhältnisse.  Um  diese  Abhängigkeiten  genauer  zu  erforschen,  miiss 
jeder  dieser  Factoren  in  seinem  Einflüsse  auf  das  Wachsen  für  sich  alleiu 
Sludirt  werden.  Hierbei  müssen  also  alle  übrigen  äußeren  Verhältnisse,  so- 
weit sie  von  Kinlluss  auf  das  Wachsen  sinil,  unverändert  bleiben,  und  mir 
derjenige  Factor,  dessen  Einlluss  geprüft  wenlen  soll,  wird  in  genau  mea- 
barem,  jeweils  ungleichem  Grade  auf  die  Pflanze  wirken  gelassen.  Im 
Allgemeinen  tritt  die  Wirkung  auf  das  Warhsen  nicht  sofort  ein,  sondern 
erst,  wenn  der  veränderte  Kinfluss  einige  Zeit  auf  die  Pflanze  eingo^irkl 
halj  und  ebenso  besieht  eine  gewisse  Nachwirkung,  nachdem  der  bi*- 
trefl'endo  Einlluss  bereits  erloschen  ist.  Die  Veränderungen,  welche  dss 
Wachsthum  durch  äußere  Factoren  erleidet,  charakterisiren  sich  mei- 
stens als  abnorme  pathologische  Erscheinungen,  und  zwar  in  um  so  hö- 
herem Grade,  je  mehr  der  betreflende  Factor  von  seiner  gewübnlicben 
Norm  abweicht ;  die  Pflanzen  nehmen  unter  solchen  EJnlUlsscn  mehr  und 
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mehr  eine  Missgestalt  an.  Wif  botrachton  in  Folgündcm  die  vrrschmdi^ncn 
äuUeren  Vcrbiillnisso,  von  denen  das  Wacbslhuiu  abhüngig  ist.  im  Einzelnen. 

!.  Einfluss  des  Sauersloffes.  Wie  so  viele  andere  Lebenser- 
scheinungen ist  auch  das  Wachsen  an  das  Vorhandensein  von  freiem 
Sauerstotr  gebunden;  es  wird  also  ein  Theil  der  zum  Wachsen  nöthigon 
Kraft  durch  die  Athmunji  s;ewonnen,  und  dies  deutet  hin  auf  die  Bp- 
Iheiligiing  des  lebenden  Protoplasmas  am  Wachsthumsprocesse.  Dass  mit 
Abschluss  der  Lull  die  Samen  nicht  keimen,  war  schon  den  älteren  Na- 
turforschem bekannt.  Nachdem  die  chemische  Zusammensetzung  der  Luft 
erkannt  war.  haben  zahlreiche  rntersu<thungen  gelehrt,  dass  alles  Wach- 
sen aufhört,  sowohl  wenn  ein  biHleerer  Uaam  bergeslelU,  als  auch 
wenn  der  Sauerslofl"  durch  ein  inriilferentes  Gas  verdrSngl  ist.  Eine 
scheinbare  Ausnahme  machen  nur  dieicnifien  Pilze,  welche  energisch  Gäh- 
rung  zu  erregen  vermögen ;  diese  können  auch  ohne  freien  Sauerstoff 
wachsen  und  sich  vermehren,  weil  sie  den  fUr  sie  nöthigen  Sauerstoff 
den  organischen  Verbindungen  entreißen,  welche  durch  sie  in  Gährung 
versetzt  werdeu.  worüber  Näheres  bei  der  Athmung  milgelheÜt  werden 
wird.  Umgekehrt  wirkt  auch  reines  Sanersloffgas  störend  auf  die  Pflanze, 
während  in  derjenigen  .Mi.schung,  in  wehrher  dieses  Gas  in  der  atmosphä- 
rischen Luft  enthalten  ist,  normales  Wacbsthum  stattlindet.  Nach  Bert 
erfolgt  keine  Keimung  der  Samen  mehr,  wenn  der  Liiftdrurk  auf  4  ora 
erniedrigt  wird.  Auch  in  reinem  Sauerstoffgas  fuidel  normales  Wachs- 
Ihiim  statt,  wenn  diisselbe  soweit  verdünnt  wird,  dass  es  unter  demjeni- 
gen Drucke  steht,  welcher  dem  Partiärdruck  dieses  Gases  in  der  atmo- 
sphärischen Luft  entspricht.  Darum  wird  auch  im  Altgemetnen  sowohl 
mit  vcnninderlem.  wie  mit  vermehrtem  Luftdnicke  der  Almusphüre  tlas 
Wachsen  verlangsamt,  und  es  ist  dabei  nur  der  PartiSrdruck  des  Sauer- 
stoffes das  Wirksame.  Wikler.  der  diese  Abhängigkeit  genauer  unter- 
suchte, hat  aber  gefunden,  dass  die  Wac  hslh  ums  inte  nsiliil  mit  der  Ver- 
minderung der  Parliärpressung  des  Sauerstoffes  runachsl  zunimmt,  z.  B. 
bei  Vicia  Faba  bei  •'»  bis  0  Volumprocenten  Sauerstoff  ein  Optimum  er- 
reicht und  erst  bei  weiterer  Verdünnung  auf  den  Nullpunkt  sinkt.  Ebenso 
scheint  bei  Steigerung  der  PartiÜrpressung  zunächst  ein  zweites  Optimum 
erreicht  zu  werden,  und  dann  erst  Hemmung  des  Wachsens  oinzulreten; 
denn  Helianthus  annnus  zeigte  bei  Du  bis  '.Ki  Volumprocenten  Sauerstofl' 
grtiliere  WacbsthumsintonsitSt,  als  in  gewöhnlicher  Luft. 

4.  Einfluss  der  Temperatur.  Jede  Pflanze  erfordert  zu  ihrem 
Wachslhum  eine  gewisse  Temperatur;  ist  dieselbe  nicht  geceben,  so' lässt 
sich  kein  Samen  zum  Keimen,  keine  Knospe  zum  Treiben  bringen,  und 
stand  die  Pflanze  schon  im  Wachsthum,  so  kommt  das  letztere  zum  Still- 
stand, auch  wenn  alle  Übrigen  Bedingungen  dem  Wachsen  günstig  sein 
sollten.  Am  besten  eignen  sich  zu  genaueren  Versuchen  hierüber  kei- 
mende Samen;  an  dem  Eintreten  oder  Nichieinireten  der  Keimung  und 
an  den  messbaren  Verlangerungen ,  welche  an  den  Keimwuncln  oder 
Keimstengeln  während  gleicher  Zeiten  eintreten,  lässt  sich  der  Einfluss  der 
Temperatur  auf  das  Wachsen  feststellen,  wenn  man  die  GeföHe,  in  denen 
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die  Samen  sich  befinden,  in  vcrschiedenen*aher  constnnlen  Teuiperaturen 
crhffU.  [labt'i  zeigt  sich  nun.  dass,  wenn  die  Temperatur  bis  zu  eineoi  ■ 
gewissen  Grade  erniedrigt  ist,  Keimung  imd  Wachstbuiu  unterbleiben,  da&sl 
diese  aJsu  erst  bei  höherer  Temperatur  luüglieh  sind;  aber  auch  dann, 
wenn  eine  gewisse  tu  hohe  Erwärmung  erreicht  ist,  stehen  Keimung 
und  Wnehsthum  still.  In  diesen  beiden  Temperaturgroden  hnbcn  wir  div 
sogenannte  untere  und  obere  Temperaturgreaze  der  Keimung 
und  des  Waehsthums  gefunden.  Es  sind  dies,  wie  aus  den  unleo 
angegebenen  Graden  ersichtlich  ist,  Iteioeswegs  solche  Temperaturen, 
welche  fUr  die  Pflanze  Uidllicb  sind.  Die  letztere  bleibt  also  jcuseits  die^tf 
beiden  Tcmperaturgrenzen,  wenn  dieselben  nicht  bedeutend  überschritten 
werden,  am  Leben^  aber  sie  ist  am  Wachsen  behindert;  letzleres  beginnt 
aber  wieder,  sobald  die  Temperatur  zwischen  jene  Grenzen  zurückkehrt 
Aber  auch  die  verschiedenen  Temperaturgrade,  welche  zwischen  den  bei- 
den Gronzwerthen  liegen,  beeinllussen.  wenn  sie  constani  auf  die  PÜamt' 
einwirken ,  das  Wachslhum  hinsichtlich  seiner  Geschwindigkeit.  Die« 
spricht  sich  allgemein  in  dem  Gesetze  aus:  es  giebl  einen  beslimml*'n 
Temperaturgrad,  das  sogenannte  Optimum,  bei  welchem  das  Waciisea 
mit  gröUtcr  Geschwindigkeit  erfolgt,  je  mehr  von  diesem  Funkte  aus- 
gehend die  Temperatur  nach  unten  oder  nach  oben  sich  entfernt,  desio 
langsamer  erfolgt  das  Wachsen,  um  endlich  ganz  stillzustehen,  wenn  dii* 
obere  oder  tmtere  Temperaturgrenze  erreicht  i.«it.  Von  der  allgemeinen 
Herrschaft  dieses  Gesetzes  überzeugt  uns  schon  die  oberflächliche  Be- 
trachtung der  .Natur;  im  Frühling  sehen  wir,  solange  als  kühle  Willerunj! 
herrscht,  das  Wachsen  nur  träge  oder  kaum  merkbar  vorwärtsschreiU»D, 
einige  wenige  warme  Tage  verändern  das  Ausschon  der  Vegetation  auf- 
fallend, indem  die  jungen  Triebe  und  Blätter  sich  rasch  vergröllern.  Hier- 
mit hänjit  auch  die  Erscheinung  zusammen,  dass  im  Frühling  die  auf- 
blühenden Kätzchen  der  Weiden  und  die  sich  ütlnenden  Knospen  von 
Magnolia  bei  freistehenden  Pllaozen  eine  genau  nach  Norden  gerichtet« 
Krllmuumg  zeigen,  weil  an  der  Mittagsseile  die  Erwärmung  durch  die 
Sonnenstrahlen  das  Wachsen  dieser  Organe  beschleunigt.  Die  drei  Qir- 
dinaipunkte  der  Wachsthumstcmperatur  sind  schon  älteren  PHanzenphysio- 
logen  zur  Erkenntniss  gekommen,  namentlich  aber  durch  die  c\aclen  Ver- 
.suche.  welche  wir  Sachs,  i>f  CAWtJoi.LE,  Kokppek,  de  Vbiks  und  F.  HiRinc 
i.A\nT  \  erdanken,  denen  die  nachfolgenden  Zahlen  entleimt  sind. 

Hierbei  tritt  uns  aber  noch  eine  andere  wichtige  Thatsache  entgegen: 
bei  den  einzelnen  PHanzennrlen  liegen  diese  Oirdinalpunkte  keineswegs 
bei  gleichen  Thermometergraden,  sondern  eine  jede  verhält  sich  hierio 
eigenthümlich:  diese  Werthe  las.sen  sich  also  nicht  generell  für  alle  Ptinn- 
zen  angeben,  sondern  müssen  für  jede  einzelne  Speeies  festgestellt  wer- 
den. Die  Lagenverschiedenheiten  dieser  Cardinalpunkte  sind  zum  Theil 
sehr  bedeutend,  und  es  ist  dabei  eine  gewisse  Beziehung  zu  der  Ileimatli 
der  Pllanze  unverkennbar,  indem  die  aus  \^ ärmeren  Ländern  stammen- 
den Pflanzen  ein  höheres  Wärinebedürfniss  für  ihr  Wachsthum  haben.  »1* 
die  bei  uns  eigentlich  einheimischen. 
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t'ntere  Teui- 
peralurgrenxc 


Optiiitiiiii 
■*  C. 


Obere  Tem- 
pern tu  rKretize 


Sinapis  niha  .  .  . 
LtfpHliuiii  saliviini  . 
Hortleiim  vulgare  . 
Triticum  vulgare 
Zea  naais  .... 
rtiaseolus  uiiiUißorus 
Cucurbila  pepo  .  . 
Cucumis  sativus.     . 


aber   37.« 

»inier  37.2 

37ir 


Ober 


Eine  Vorstellung  davon,  wie  mit  der  Temperaturerhöhung  bis  zum 
Optiiuum  lue  W'achslbuiiisgeschwincligkeit  ansteigt  und  danu  wieder  sinkt, 
geben  nnohsLcbenilc  von  Sacus  herrührende  Zahlen,  welche  die  Wachs- 
Ihumsgeschwindlpkeit  in  .Millimetern  ausdrücken,  welche  an  Maiswurzeln 
in  äl  Sltinden  bei  verschiedenen  eonstanten  Temperaturen  gemessen 
worden  sind. 

Tonip<>ni(  iir  AVu  rzetUiiRe 

17, r  C 1,3  mm 

26.2° 2K5     „ 

33,S° 39.0     „ 

34"       ......  55,0     „ 

38,3° 25,2     ,, 

42,5" 5,9     „. 

Es  ist  hierzu  noch  zu  bemerken,  dass  die  unteren  Temperaturgronzeu 
wenigstens  für  die  ersten  vier  genaunlen  Pllanzen,  denen  sich  hierin 
wahrscheinlich  die  meisten  der  bei  uns  oinheimisohen  anschließen,  in 
Wahrheil  noch  etwas  niedriger  liegen  dürIWn,  als  bei  den  in  jenen  Ver- 
suchen ermiUelten  Temperaturgraden.  Es  ist  solches  namentlich  aus  Ver- 
suchen Uloth's  zu  schließen,  bei  denen  Samen  von  Gramineen  und 
Cruciferen  mittun  im  Eis  oder  in  mit  Eis  umgebenen  Kisten  in  Eiskellern 
nach  längerer  Zeit  keimten,  desgleichen  aus  ähnlichen  Versuchen  Kircu- 
xr.n^s.  wo  an  Sinapis,  Seeale  und  Triticum  noL-h  zwischeu  U  und  -|-  1" 
Streckung  staltfnnd,  sowie  aus  den  ßeobachlungen  Ki:rm<r's,  dass  Samen 
von  Alpcnptlanzen  bei  dauernd  ungefähr  -{-  2"  C.  zur  Keimung  kamen. 
Auch  ist  bekannt,  days  Soldanella  und  andere  Alpenpflanzen  mit  ihren 
Blutheuschäften  durch  die  Schneedecke  hindurchbrcchen. 

Auch  bei  niederen  Organismen  zeigen  die  Cardimdpunkte  der  Wach.s- 
thutustemperatur  spcciKschc  Unterschiede.  11u»tilo<n  hat  bei  verschie- 
denen Pilzsporen  noch  bei  Temperaturen  wenig  über  Null  Keimung  beob- 
achtet. Für  Hefe  scheint  die  untere  Temperalurgronze  auch  nahe  bei 
Null  zu  liegen,  die  obere  gegen  38"  C,  das  Optimum  zwischen  :?8  und 
34*^  C.  Nach  Eidam  liegt  für  Bacterium  termo  die  untere  Grenze  bei 
5 — SVa"   C.,    die    ulierc    unter    M)°  C.    das    Optimum    bei    30 — 35"  C, 
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während  Coon  nn  Bacillen  noch  Kwischen  \' — iJU°  C.  Vermehrung  beol>- 
nchtote.  Von  den  in  den  nordischen  Bleereo  lebenden  Algen  ist  constn- 
tirt  worden,  ilass  sie  noch  bei  Temperaturen  des  Wassers  zwischen  0  und 
—  1,8"  C.  wnchsen  können. 

Die  Temperatur  beeinHusst  aber  nicht  idoß  die  Geschwindigkeit  dei 
Wachsens,  sondern  nuch  die  Wachsthumsgrüße  in  dem  oben  defi- 
nirteu  Sinne.  Man  hat  gewöhnlich,  indem  man  nur  die  GeschwindJgkäii 
des  Wachsens  bei  verschiedenen  Temperaturen  zu  bestimmen  sucht,  die- 
sen höchst  charakloristischen  Einlluss  mehr  oder  weniger  übersehen.  L"n<J 
doch  zeigt  uns  erst  die  Beachtung  desselben,  dass  es  ein  Irrlbum  wäre, 
den  als  das  Optimum  der  Wachslbumsgeschwindigkeil  erkannten  Tempe- 
raturgrad  für  den  dem  Wachslhuuisprocess  der  Pllanzc  Überhaupi  gön- 
sligslea  zu  halten.  Das  durch  Temperatur  am  meisten  beschleunigW 
Wnchslhum  giebt  der  IMlanze  kr.inkhalle  (lestalten.  Wir  können  nämlidb 
aus  den  Formen,  welche  die  erwachsenen  Pflanzentheile  unter  im  l*ebfj* 
gen  günstigen  Umstjinden  angenommen  haben,  einen  ungeföbreu  Rück- 
Kchbiss  auf  die  Temperatur  machen,  bei  welcher  sie  gewachsen  sind. 
Jene  die  Wachsthuinsgoscliwindigkeit  am  meisten  steigernden  Tempen- 
turen  bringen  an  den  in  die  Länge  wachsenden  Organen  eine  rebenrer- 
iSngerung  unter  Beeinlr'Uhtigung  des  Dicken-  und  Breitenwachsthums 
hervor.  Während  z.  B.  Gelreidepflanzen  bei  conslunler  Temperatur  von 
4-  <Ü**  C.  zwar  langsam  wachsen,  aber  normal  starke  Wurteln.  luäBij: 
lange  und  dicke  kräftige  Halme  und  breite  Rh'itler  l»ekommen,  werden 
bei  Temperaturen  in  der  Nähe  des  Optimums  die  N>  urzeln  immer  feiner, 
tlie  Ualme  zwar  sehr  lang,  aber  auffallend  dünn  und  schwSchlich.  die 
Blätter  relativ  lang  und  schmal;  die  ganze  Ftlanze  bietet  ein  kraukhafle« 
Bild.  Diese  nSmlichen  Symptome  der  veränderten  Wachs thumsgr6B«u 
der  einzelnen  Organe  werden  nun  auch  durch  andere  SuBere  Beeinfluß 
sungen  des  Wachsens  hervorgerufen ,  wenn  dieselben  einen  gewissen 
abnormen  Grad  erreichen;  ganz  besonders  ist  diese  krankhafte  Verin- 
denmg  der  Wachsthumsgröße  durch  die  Dunkelheit  bekannt  und  hief 
mit  dem  Ausdruck  Ktiulement  seit  langem  belegt  worden.  Man  kömil« 
daher  die  letztere  Bezeichnung  auch  erweitern  und  neben  einem  Hiolfr- 
etjolement  auch  von  einem  Thermo^tiolement  reden. 

Eine  sehr  aurfallende  Beziehung  zum  ErTolg  des  Wachsens  bat  die  Hohe  ltb«r 
der  Moore $oborfINcho,  die  wir  an  dieser  Slollo  emuhneti  \^o||ea,  da  sie  haupt- 
sächlich mit  der  fferiiigeron  Dauer  der  dcni  Wachsen  guastii^en  Tcmperxlnr.  oder 
mit  anderen  Worten  mit  der  Kürze  des  SDtnmer&  in  den  höheren  GebirgsIagcB  n- 
«ammenxuhan^ou  scheint,  «io^ohl  hier  noch  andere  Momente,  wir  grOGera  LoAver- 
dünnuog,  stJirkere  Lichlvlrkurig.  heftigere  Luftbewegungen,  gegeben  &iDd,  die  ttecr* 
^eits  v^ofal  auch  von  Kinnu»>ä  sind,  und  deren  Antheil  an  den  hier  zu  rflitinfiiü 
ErschoioungoD  noch  nicht  genügend  prforschl  ist.  Es  ist  besonilers  «n  Atn  IM^ 
pßanien  eine  allgemeine  Hegel,  dass  mit  zunehmender  tiehirgshotte  die  Jahran^a^^ 
Ihres  Holzkori>er<i  immer  schmaler  weinten,  also  die  t^^uibiumscliicht  in  je<l«ai  Salä* 
oior  ein  immer  geringeres  Dickenwachsthum  erzielt,  da$s  femer  die  Jakrestriat' 
immer  kürzer  und  die  Blatter  immer  kleiner  sind,  je  huher  wir  im  G«liir^  as^ 
Stetgen.  Mächst  auffallend  j5t  dies  besonder«  an  den  Trielteo  und  NsiMii  d«  10 
veil«a«en  unter  allen  Bäumen   emporstelgeoden  ricbla  za  sehen,  aber  aack  ■■  4m 
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Uucliüublitttcrn,  ilio  aur  )Cile  100  ui  f:rhebun(;  um  ju  0,1  t]m  iler  (lurcbficluiittüclien 
Uberfläche  von  lOCü  IltüUern  an  Grüße  ahnelimea.  Imgekcitrt  erreichen  die  Blu- 
menkronen uiiT  lioliei)  Gebirgen  eine  bedeutendere  Gr{>ße.  Es  liegen  aho  hier  keine 
einriichen  und  in  ihren  nrfiiichlicbcii  Be/iebungon  noch  nicht  Icicbt  ilbersehbni'e 
Verhiiltnisse  vor.  Man  vergleiche  übrigens  das  Über  den  EfaHuss  voa  Erschütterun- 
gen durch  Luflbeweguiigon  Gcsttgte   S.  401). 

3.  Kinfluss  des  Lichtes.  WJihrend  dio  Abh.'ingigkoit  des  W'rtchs- 
thums  von  der  Temperatur  in  der  Hauptsacbe  eine  ganz  gleichartige  hei 
allen  PUanien  ist,  so  dass  wir  hier  ein  allgemeines  Gesetz  erkennen  kön- 
nen,  verhält  es  sich  lioim  Einfluss  des  IJchles  auf  das  Wachsen  ganz 
anders.  Die  Anerkennung  dieser  Wahrheit  ist  vor  allein  ni>thig,  um  hier 
KU  naturgemäßen  Anschauungen  zu  gelangen.  Eine  Heihe  der  größten 
Irrthttmer  ist  aus  der  vorgefassien  Absicht  entsprungen,  in  der  Beeinflus- 
sung des  Wachsens  durch  die  Lichtstrahlen  allgemein  gültige  Naturgesetze 
im  ganzen  Pllanzenroiche  finden  zu  wcdlen.  Solche  giebt  es  nicht,  son- 
dern das  Licht  wirkt  auT  das  Wachsen  der  verschiedenen  PÜanzcatheile 
in  der  verschiedensten,  oft  in  entgegengesetzter,  jedoch  bei  jcdom  in  con- 
stanter.  für  ihn  charaklorislischer  Weise. 

Das  zeigt  sich  schon  in  der  Thatsachc,  dass  es  einige  PüanzenlheUe 
giebt,  für  deren  Wachsen  das  Lieht  eine  nothwendtgc  Bedingung  ist, 
welche  also  im  Dunkeln  nicht  wachsen.  Seil  Boriuun  weiU  man,  dass 
iVic  Sporen  vieler  F.irne.  diejenigen  von  Polytrichiim  coniinnne  und  die 
Brutknospen  von  Marrhimtia.  und  nach  Lkiicrb  die  Sporen  voa  Leber- 
moosen, wie  Duvallia  und  Preissia  im  Dunkeln  nicht  keimen.  Unter  den 
Pbanerogamen  sind  nach  WiEsstit  nur  die  Samen  von  Viscum  in  ihrer 
Keimung  an  die  Gegenwart  von  Licht  gebunden.  Da  die  genannten  Spo- 
ren außer  Ghlorophyll  auch  heservenüh^^t()ffe,  also  Baumaterial  für  das 
Wacbslhum  enthalten,  so  kann  die  Ursache  des  Nichtwachsens  im  Dun- 
keln nicht  in  dem  t'nlerbleiben  der  Kohlensäure- As.similation  gesucht 
werden.  Welcher  Zusammenhang  zwischen  Wachsthum  und  Licht  aber 
hier  hoKteht ,  ist  noch  unaufgekliirt ;  doch  dUrUc  die  Hrscheinung  am 
nächsten  zu  vergleichen  sein  mit  dem  unten  er\\ülmlen  hemmenden  Ein- 
fluss. den  die  Dunkelheit  auf  das  FUichenwachslhum  anderer  chlorophyil- 
bildender  Pflanzentheile,  insbesondere  der  Laubblälter,  ausLIbt. 

Diesen  rallen  stehen  nun  andererseits  diejenigen  gegenüber,  wo  das 
Wachsen  vom  Lichte  ganz  unabhängig  ist,  d.  h.  wo  es  im  Dunkeln  wie 
im  Hellen  ohne  bemerkbare  Unterschiede  vor  sich  geht.  Hierher  geh5rt 
das  erste  bei  der  Keimung  der  Samen  der  meisten  Pflanzen  und  der 
Sporen  der  Pilze  eintretende  Wachsthum.  Viele  Beobachter  haben  der  Dun- 
kelheit, andere  umgekehrt  dem  Lichte  einen  förderlichen  EiuOuss  auf  die  Kei- 
mung der  Samen  zugeschrieben;  doch  mögen  dabei  in  den  meisten  Fällen 
andere  Fartoren  mitgewirkt  hüben.  \ach  den  genaueren  Untersuchungen 
Nobde's  und  AnKU>owsKv'.s  bleibt  sich  bei  den  meisten  Samen  das  Kei- 
muagsprocent  im  Dunkeln  wie  im  Lichte  ziemlich  gleich;  allerdings  tritt 
die  Keimung  im  Dunkeln  schneller  ein;  so  war  nach  letzterem  am  ersten 
Tage  das  VerhÜllniss  der  gckcimten  Samen  von  Licht  und  Dunkel  bei 
Cnnnabis  1*:  ii,  bei  Bra.ssica  napus  17:6ä,  bei  Ägrostts  stolonilera  5:54, 
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bei  Aveaa  t» :  42.  Diese  Erscheinungen  würden  also  bereits  zu  der  Be- 
förderung des  LSngenwachslhums  durch  Dnnkoiheit  gehören,  welches  wir 
sogbM'ch  an  vielen  Pllan/entbeilen  kennen  lernen  werden.  Ferner  dürfleo 
im  Atigemeinen  diejenigen  IMlanzenlheile,  welche  in  ihrem  natürlichen 
Vorkommen  auf  dunkle  Orte  ans;ewiesen  sind,  wie  namenUich  die  unter- 
irdischen Organe,  von  Licht  oder  Dunkelheit  in  ihrem  Wachslhum  wenig 
oder  gar  nicht  beeinflussi  werden.  FOr  Wurzeln  haben  die  meisten  Be- 
obachler  kein(>n  bestimmten  Unterschied  in  der  Veriängerimp  im  Dunkeln 
oder  Hellen  constatiren  können;  duch  Hegen  auch  andererseits  sor^rSllige 
Beobachtungen  vor,  nach  denen  Wurzeln,  ähnlich  wie  es  l>ei  Stengcja 
meist  Begel  ist ,  im  Dunkeln  sich  stärker  verlängern .  als  im  dÜln>pa 
Lichte;  z.  B.  sah  Stuiiim  die  Wurzeln  von  l.upinus  albus  in  30  Tagen 
im  Dunkeln  um  lUä,7,  im  Lichte  um  Hil,H  mm  sich  verlängern,  und 
Fr.  DiJiwiN  fand  den  mittleren  Zuwachs  der  Wurzeln  von  Sinapis  alba 
im  Dunkeln  ß.3tt,  im  Lichte  :i,H'*  mm.  Zu  ähnlichen  Resultaten  gelanpli» 
auch  Devaix  mit  Zea  und  Sagittaria.  Auf  da.s  Wn<:h.'ithuui  der  Blülbett- 
theilü  ist  Licht  oder  Dunkelheit  ohne  Einüuss;  Sachs  hat  dies  von  den 
BlÜthen  von  Tropaeolum  majus.  Cheiranthus  cheiri,  Phaseohis  tuultilloraj;, 
[pomoea  purpurea^  Nicotiana  rustica  oachgeniesen,  und  man  kann  ei 
leicht  an  beliebigen  anderen  Pllanzen  bestätigen,  wenn  man  die  I^uh- 
blätter  am  Lichte  lüsst  um!  nur  die  noch  ganz  jungen  fiiütheu  oder  BlUtheo- 
stände  durch  Einrühren  in  einen  dunklen  Kasten  dem  Emflusse  des  Lich- 
tes entKieht;  die  nilUhen  wachsen  dann  in  allen  Jliren  Theilen  zur  nor- 
malen (jestalt  heran,  meist  auch  unttT  Entwtckelung  ihrer  natürlichen 
Farben.  Später  fand  jedoch  S\chs,  dass  auf  die  Bliithenenlwickeluna  von 
Tropaeolum  das  Licht  insofern  von  Einfluss  ist,  als  beim  alleinigen  Fehlen 
der  ultravioletten  Strahlen  (in  uinem  durch  eine  Lösung  von  schwefel- 
saurem Chinin  gegangenem  Li('hte)  die  Blüthenknospen  nicht  zur  Ausbil- 
dung gelangen.  Nach  Sachs'  Hypothese  soll  dies  darauf  beruhen,  dass  io 
den  Bllitt-em  besondere  blUlhenbildende  Stoffe  erzeugt  werden,  deren  Pro- 
dudiott  als  die  Wirkung  dieses  Theiles  des  Spectrums  aufxufassen  sei. 
Auch  Früchte  sah  Sachs  in  einigen  F.'illen  bei  Ausschluss  von  Licht  nor- 
mal sich  entwickeln.  Jedenfalls  sind  auch  viele  PiUe,  namentlich  niedere, 
in  ihrem  Wnchsthum  vom  Lichte  unabhängig. 

Bei  einer  dritten  Kategorie  von  Ptlan/.entheilen  besteht  folgende  Be- 
ziehung des  Wachsthums  zum  Lichte.  Aueh  sie  wachsen  /.war  sowohl 
im  lleUen,  wie  in  der  Duakelhcit.  aber  das  Wnchsthum  wird  durch  Ent- 
ziehung des  Lichtes  in  einer  anidogeu  Weise  beeinflusst,  wie  durch  Tcio- 
peratursteigerung.  Es  wird  dadurch  nämlich  sowohl  die  Wachsthuuis- 
größe,  wie  die  Wachsthumsgeschwintligkeit  geändert.  Hierher  gehören 
die  meisten  derjenigen  vegetativen  Organe,  welche  unter  natürlichen  V<r- 
bSUnissen  am  freien  Lichte  wachsen j  also  die  Stengel  und  die  grtineD 
Blätter.  Um  die  höchst  aulTallenden  t;estal»s\eründerungen  kennen  tu 
lernen,  welche  diese  Organe  in  Folge  der  Aenderung  ihrer  Wachsihuius- 
größe  bei  Abnahme  iler  Uelligkeit  annehmen,  bringen  wir  Pflaazen  io 
constante    Dunkelheit,    jedoch     unter    sonst    gleichbleibenden    normaiFD 
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isaen.  so  dass  Her  ganxe  Wachslhnmsprocess  bei  dnuerndem  Aus- 
schluss von  IJclil  verlaufen  muss.  Man  liissl  jiIso  Sntnen  oder  Knollen.  Zwie- 
lielu  u.  dergl.  in  eiueiu  dunklen  Räume  .luskeiuien.  uder  die  Knospen  von 
UolzpÜanxen  in  dunklen  UmLülJuDgen  austml)en.  Vergleicht  man  dann 
die  so  ge\vacb>enen  Triebe  und  Etlüttcr  mit  den  gleicluiHmigen,  aber  am 
IJehle  unter  sonst  «bleichen  Umständen  gewachsoDen  Organen,  so  ergeben 
sich  folgende  allgpoioin  zulrellende  Veriindenmgen  in  der  Wachslhunis- 
große.  Diejenigen  Organe .  welche  von  Natur  durch  vorherrschendes 
W'nchsthuni  in  die  l.Jinpe  eharaklerisirl  sind ,  wie  die  sich  streckenden 
Stengelinternodien.  die  Blattstiele  und  (b'c  langen,  lineaLisch  gestalteteu 
Itliitter  der  meisten  Monucotylen,  erleiden  ein  geförilertcs  Lüngenwachs- 
ihiuu,  aber  kein  entsprechend  gesleigertes ,  vielmehr  in  der  Kegel 
ein  rermindertes  Breitenwachsthum.  Die  belrefToDden  Stengel  und 
Blattstiele  erscheinen  also  überveriängerl.  oll  nm  dns  Doppelte  und  mehr 
ihrer  normalen  Länge,  und  dab*'i  relativ  oder  sogar  ahsolut  dünner  nls 
sonst,  die  genannten  Blittter  ebenfalls  vorwiegend  in  die  UInge  gestreckt 
und  dabei  überaus  schmal,  oft  zu.«tammengerolU  bleibend,  wie  in  der 
Knospenlage,  also  nicht  in  die  Flüche  sich  entwickelnd.  Bei  den  Utuh- 
blättern  der  Dicolylen.  welche  nicht  vorherrschend  in  die  Länge,  sondern 
mehr  gleichmiiUig  in  die  Flüche  wachsen,  tritt  im  Dunkeln  gar  keine  För- 
derung, sondern  vielmehr  eine  äußerste  Beschränkung  des  Wachsens  ein: 
sie  bleiben  niienuis  klein,  vollziehen  auch  ihre  Ausbreitung  in  eine  FiSche 
nicht  und  kommen  oll  nur  wenig  Über  den  Knospenzustand  hinaus,  was 
am  auffallendsten  bei  solchen  Blättern  ist,  die  am  Lichte  einen  machtigen 
Umfang  anzunehmen  pflegen.  Aus  diesen  Merkmalen  setzt  sich  das  idlbe- 
kannte  charakteristische  Ausseben  der  Fllanzen  zusammen,  welche  in  con- 
stanter  f>unkolheit  erwachsen  sind:  man  nennt  diese  Erscheinung  Etiole- 
ment,  Verseilen  oder  Vers nil lern.  Ks  ist  im  Wesentlichen  dieselbe 
Veränderung  des  Wachsens,  wie  sie  auch  durch  das  Optimiun  der  Wachs- 
thumstemperalur  bedingt  wird,  und  wir  können  daher  den  hier  vorliegen- 
den Specialfidl  als  PhotolM. io lernen t  bezeichnen.  Die  in  vollständiger 
Dunkelheit  erzielten  Acnderungcn  stellen  das  Maxiiimm  des  in  Hedo  st<^ 
henden  Eintlusses  dar;  denn  die  Dunkellieit  ist  der  höchste  Grad  der 
Helligkeitsabnahme.  Darum  sehen  wir  auch^  dass  das  Wachsen  der  ge- 
nannten Organe  nur  in  einem  Lichte  von  bestimmter  Helligkeit  zu  nor- 
maler Gestaltung  führt,  und  dass  mit  der  Abnahme  der  Helligkeit  des 
Orles,  an  welchem  die  PUanze  erwachsen  ist,  jene  soeben  beschriebenen 
Aeuderuncon  iles  Waclisens  in  entsprechendem  Grade  hervortreten,  so 
dass  sich  alle  Üebergiinge  iu  dem  geslaltlichen  Aussehen  der  Fllanzen 
erzielen  lassen  zwischen  der  Licht-  und  der  Dunkelpflanze,  wenn  man 
dieselben  in  verschiedenen  Lichtinteusitiiten  wachsen  lüsst.  Der  einzige 
besondere  Unterschied,  der  beim  Wachsen  in  völliger  Dunkelheit  hinzu- 
tritt, ist  das  Unlerbleüjen  der  Chlorophyllbildung,  so  dass  die  Dunkel- 
pOanzeu  auch  noch  durch  bleiche  oder  gelbe  Farbe  aulTallen;  es  ist 
dies  jedoch  eine  besondere  Wirkung,  die  mit  den  W^aühsthums]>rocessen 
nichts  zu  thun  hat.    Derjenige  HelUgkeitsgrad.  welcher  zur  Erlangung  der 
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normalen  Wachslhumsgröße  erforderlicli  ist.  ist  jo  nach  IMIanzcnarten  e'm 
verschtedeoer.  Bei  den  Schattcnpflanzen  genügt  hierzu  schon  das  diffuse 
Liclil,  wie  es  an  den  natdrücben  Standorten  diüsor  Pllanzoo  gegeben  isl. 
viele  andere  PUanzen  sind  üchtbcdtlrfliger,  sie  zeigen  bei  eiüer  derarti- 
gen Helligkeit  schon  deutliche  Symptome  des  Eliolemcnt,  wie  man  nn 
den  meisten  laiidwirlhsehaflliL*ben  und  älialiohen  Cuilurpflanzen  beobaolj- 
tet.  wenn  .sie  nn  ungenügend  hellen  Orten,  z.  lt.  im  Ruiiraschatten.  oder 
in  Ziuiniern,  wachsen.  Man  kann  also  die  Abhiin^iglcett  des  Wachsens 
dieser  Organe  auch  so  iiusdrücken,  dass  zunehmende  Helligkeit  das 
Längenwaehsthum  der  sich  streckenden  Inlemodien.  Blaltstiele  und  Blät- 
ter relardirt.  dagegen  das  Fltlehenwachsthuni  der  Blattspreilen  befördert. 
Diiss  ungewöhnlich  steigende  Intensität  der  Uelcuchtung,  wie  man  sie  durch 
künstliche  Conccnlration  des  Sonnenlichtes  erzielen  kann,  und  wie»  sie  für 
Schattenpll.inzen  svohl  schon  gewöhnliches  grelles  Sonnenlicht  bietet,  diis  ■ 
Wachsen  verlangsamt  und  ganz  zum  Stillstand  bringt,  ist  dagegen  wohl  ' 
schon  eine  Folge  der  schädlichen  und  todtlichen  Wirkung  solchen  Lichtes 
auf  die  PÜanzenzellen  [S.  HS).  —  Auch  unter  den  cliloroph>  Ilhaltigea 
Rry-ptogaoicD  tiaden  wir  die  analogen  Beziehungen  des  Wachsthums  zur 
Beleuchtung;  inshesoadere  au  dem  beblätterten  Moosstenget  UDd  selbjl 
an  dem  sogenannten  Laub  der  frondosen  Lebermoose,  welches  im  Dun- 
keln zwar  in  die  Länge  wächst,  aber  sehr  schmal  bleibt.  Selb.st  unter 
den  Pilzen,  die  zwar  in  ihrer  Mehrzahl  zu  den  vom  Lichte  in  ihrem 
Waehsthum  unabhängigen  Pllan7en  gebären,  kommen  einige  Fälle  ana- 
logen Verhaltens  vor;  so  bei  den  Sporangienträgern  von  PilobuUis  und 
Phycomyces  und  bei  den  llutstielen  von  Coprinus  stercnrarius  und  wohl  auch 
mancher  anderen  Hutpilze,  welche  im  Dunkeln  UeberverlHngerung  zei* 
geji>  unter  schwacher  oder  ganz  unterbleibender  Bildung  der  Sporangieo, 
lieziehendlich  der  Hüte. 

Auf  die  exacteste  Weise  lassen  sich  die  Linflüsse  des  PhotoGliole- 
ments  natürlicherweise  nur  dann  feststellen,  wenn  man  die  PHanzen  in 
den  verschiedenen  LichtintensitSten  constanl  erhalten  kann,  d.  h.  wenn 
man  die  Versuche  entweder  mit  künstlichen  Beleuchtuniien  oder  in  de-D- 
jenigcn  Gegenden  anstellt,  wo  längere  Zeit  beständiger  Tag  ist.  Indessen 
sind  auch  solche  Versuche,  wo  die  tägliche  Beleuchtung  durch  die  Nacht 
unterbrochen  ist,  brauchbar  und  vergleichbar,  da  ja  in  jedem  der  Ver- 
gleich sv  ersuche  die  gleiche  nächtliche  Dauer  vorhanden  ist.  Es  ist  aber 
gewiss,  dass  bei  den  des  Phutoeliolemeuts  Hihigen  Pllanzentbeilen  schon 
eine  wenigstUndige  nüchlliche  Verdunkelung  einen  Einfluss  auf  das  Wach- 
sen äußert,  der  sich  in  einer  größeren  Wachsthumsgeschwindigkeit  der 
In  Uingsst reckung  begriffenen  Theile  bei  Nacht  äuUert,  eine  Erscheinung. 
die  man  als  die  Tagosperiudc  des  Wachsthums  bezeichnet.  Wenn 
DMin  von  wachsenden  Stengeln  oder  Blättern,  welche  dem  täglichen  Be- 
leuchtungswechsel ausgesetzt  sind,  mittelst  des  Begistrirapparalos  lo  ein- 
oder  zweistündigen  Intervallen  die  Längenzunahmen  aufschreiben  Iflsst, 
so  erhält  man  Curvcn  von  der  Art ,  wie  in  unserer  Fig.  I  OS.  Die^se 
Gurren  haben  zwar  bei  den  verschiedenen  Pflanzen  nicht  gleiche  Form. 
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Tftgeäperiode  des  W»cbslbums  zu  SUinde.  und  dies  Itewetst  nn».  daNS 
dieselbe  nicht  die  Folge  der  liiglichen  TeiQpcraturschwnqkungeD,  sonderu 
nur  dicjenifie  des  Belciiohtunf^swechscis  sein  kiinn.  Als  solche  ist  de 
aber  auch  nus  dorn,  wos  wir  über  dio  Beeinflussung  des  Wachsens  der 
in  Bede  siebenden  Pllanzentheile  durdi  Uthl  und  Dunkelheit  wissen,  er- 
klärlich: da  das  Licht  eine  Verlangsamung  des  Wachsens  bedinj^l,  m 
werden  sich  diese  relardirt*nden  Wirkungi'n  im  LnuTe  des  Tnges  mehr 
lind  mehr  i^eltend  machen  und  sieh  suuimiren.  d.  h.  die  stündlichen  Zu- 
wachse müssen  bis  xuni  Abend  immer  kleiner  werden;  bei  Einbruch  der 
Nacht  verschwindet  nolürlich  die  henuneade  Wirkung  des  Lichtes  nicht 
momentan,  das  Wacbsthom  beschleunigt  sich  durch  den  Einfluss  der 
Dunkelheil  allniiihlich  und  erreicht  ein  Miivimum  bis  zu  dem  Zoitpunkli?. 
wo  die  steigende  Lichtinlensität  wieder  von  Neuem  ihre  retardirende 
Wirkung  iiellend  macht.  Für  manche  Pllanxen  ist  die  Dauer  einer  Jtmi- 
nacht  zu  kurz,  um  die  nächtliche  Beschleunigung  auszulösen,  wie  z.  B. 
in  imserer  Fig.  l*.tH  Allium  cepa  zeigt,  dessen  Wachs thumscurve  ich  sehr 
oft  und  immer  mit  dem  Erfolge  aufgenommen  habe,  dass  kein  klar  aus- 
gesprochenes tägliches  Maximum  und  Minimum  hervortritt.  Der  Satr,  dass 
die  Pflanzen  Nachts  rascher  wachsen  als  am  Tage,  darf  daher,  auch  ab- 
gesehen von  der  Verlangsamunii!,  welche  die  nüchtliche  niedere  Tempe- 
ratur im  Freien  hervorbringen  kann,  nicht  als  allgeuieingüitig  lu'ngestelU 
werden.  Indessen  zeigen  sich  an  solchen  Wachsthumscurven  atich  Er- 
sehoinungon,  die  nicht  so  einfach  aus  dem  bloßen  täglichen  Rcleuchtung!'- 
wechsel  erklärbar  sind.  Vor  Allem  ist  hier  die  von  Bak.i.m;tzicv  festge- 
stellte Thntsache  zu  erwiihnen,  dass  beim  Versetzen  der  Pflanzen  in  ooo- 
stantc  Dunkelheit  die  tägliche  Periode  des  Wachsthunis  fortdauert,  oft 
viele  Tage  lang,  wobei  höchstens  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  gt- 
wisse  Verschiebungen  zeigt.  Auch  die  sehr  auffallende  Erscheinung,  die 
sich  auch  in  imseren  hier  darge^^telllen  Curven  bemerklich  macht,  dnss 
schon  am  hellen  SpätnachmÜLage  die  nächtliche  Steigerung  ihren  Anfang 
nimmt,  würde  hier  zu  erwähnen  sein.  Es  ist  mm  freilich  naholiegentl. 
mit  B.iBA>F.TZKY  hierin  Nachwirkungen  der  täglichen  Periodicitäl  zu  sehen. 
Allein  gewisse  Beobachtungen,  welche  dieser  n.'iinlirhe  Forscher  nn  Pllnnjen 
machte,  welche  von  Anfang  an  in  constantcr  Dunkelheit  wuchsen,  lassen  sich 
hiermit  nicht  ganz  in  Einklang  bringen.  Wiewohl  bei  manchen  Pflanzen 
unter  solchen  Umständen  in  der  Thal  keine  tägliche  W'acbslhumsperiode 
zu  erkennen  war.  trat  eine  solche  doch  an  Sprossen,  die  .sich  aus  Knollen 
von  Brassica  rapa  von  vornherein  im  Fiastem  entwickelt  hatten,  mit 
großer  Schärfe  hervor.  Um  dies  zu  erklären,  nimmt  Sachs  an,  dass  in 
den  wachsenden  Theilen  ganz  unabhängig  von  Temperatur-  und  Licht- 
schwankungen gewisse  autonome  periodische  Aendeningen  slallfinden. 
welche  sehr  vcrschiedeu  lange  Dauer  haben,  die  aber,  wenn  die  Pflanze 
dem  regelmäßigen  Wechsel  von  *Tag  und  Nacht  unterltegt,  durch  dea 
stärkeren  Faitor,  den  der  letzlt-rc  vorstellt,  in  ein  bestimmtes  tägliches 
Zeitmaß  mit  hineingezogen  werden. 

An  den   beschriebenen  Wirkungen    des   Lichtes    auf  das  Wachsthuni 
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»lad  dJe  stärker  brechbareD  hI»ueD  und  violtHten  Strahlen  boiiptsächlich 
betbeiligt.  Nach  den  von  Sachs,  G.  KnAns,  Baf^eld  und  Vinrs  ange- 
stellten Versuchen  erfolgt  das  Wachsen  in  dem  durch  eine  Lösung  von 
Kupleroxydninnionink  gegangenen  blauen  Lichte  übDb'ch  wie  iin  Tages- 
lichte, während  unter  dem  Einflüsse  der  schwächer  brechbaren  Strahlen, 
nämlich  in  dem  gelben  bis  ullrarothen  Lichte,  welches  durch  eine  Ka- 
libJchroniatlGsung  gegangen  ist,  das  W'achsthuin  ähnlich  wie  im  Dunkeln 
oder  wenigstens  in  sehr  achwachem  Tageslicht  verl'JuIl.  Unter  den 
Kryptogamen  ist  eine  gleichsinnige  Heeinntissung  z.  R.  an  den  Stielen 
von  Oiprinuü  sLercorarius  beubacblet  worden,  währeud  man  in  anderen 
Fällen  ein  abweichendes  Verhalten  gefunden  hat. 

Die  Erklärung  iles  Etiülüiiionts  tlarf  ikiclit  gesucht  werden  in  einem  .Mangel  iler  zum 
'Wachsen  iiutbigcu  N^histofTo.  Au  eine  solche  b'rklUruiig  könnte  uiaii  ja  denken,  weil 
in  der  Omikelheil  die  Blatter  kein  Chloro])lt\II  bilden  und  krine  KohlensJture  zu  ur- 
ganischen  Koblonstuirverbinduniien  nüitiniiliren;  ilücli  wird  nio  aul  ilas  lU-stiiniiiteste 
dadurch  uiderlegi,  dass  iiucb  ;ius  Organen,  welche  reich  un  solchem  pl.istiseben  Mate- 
rial sind,  wie  e^  zum  Wuchsen  K^hraucht  wird,  die  Stengel  und  BUtler  tu  Dunkeln 
völlig  etiojirt  7ii  Vorücliein  kommen,  wie  es  un  keimenden  ^^aniun,  Kartoflelknotlen  etc. 
SU  «eben  ist.  Anteil  brnnchca  ilic  RIatter.  um  nüruial  zu  wachsen,  nieht  [In.sjoaigeSUirbe- 
niehl,  welches  sie  !«eU>!ft  ci-»t  im  Lichte  aus  Kublensüure  bilden,  denn  Güdlcwsu  und 
YntK.s  haben  cou'statirt,  dasä  sie  itn  Lichte  auch  in  kohlensaure  freier  Luft  ihre  volle 
Buniiale  HriiBc  erreichen.  Auch  ist  die  Wirkung  des  Lichtmon^els  auf  das  Wachslhum 
eine  »treng  Iitkale:  %%Qnn  man  an  eintir  Pflanze  nur  ein  ein/dnes  Blntt  uder  seihst 
nur  einen  bestintinten  Theil  des  Blattes  dunkel  halt  durch  entsprechende  tmhulluni; 
vder  MedecktiDg  luit  einem  lichtdichten  StolTo,  5i>  zeigt  nur  der  verdunkelte  Tlieü 
flie  chiirakl«ri«iti*;eh«n  Wacbsthumserscbeinungei)  dos  Ktioleinentit,  während  alle  he- 
lichtelen  Thetle  normal  wacliscn.  Tt-ol/.  alletlem  bot  Sacb^  in  seiner  letzten  Dar- 
ftU*llung  dieses  Gcgettstnndcs  da:»  Kehlen  geeigneter,  da.i  Wuclisithuni  venuiUelnder 
StofTc  als  die  Ursache  ileü  Ltiolements  angespracheii.  Er  «ichluss  <l)es  namentlich 
aus  Versuchen,  hei  denen  ein  und  derselbe  Stengel  einer  Kurbispllanze  ein  StUuk 
«rit  durch  einen  dunklon  Kasten  wuchsen  gelassen  wurde,  über  das  älteste  Stück 
desselben  mit  seinen  Ilhitterti  und  fbenso  wieder  der  obere  Theil  am  Lichte  sich 
entwickelten.  Dnss  in  dem  dunkeln  Kasten  normale  Bliitlien  und  eine  normale 
Frucht  Aich  bildeten,  iulercssirt  uns  hier  nicht;  wir  kennen  aus  dum  Obigen  die 
l!nahliJiugi||;keit  des  BlUtben-  und  t-'rucbtwachsthuins  von  BeIcuchtungsverhUltnisseu. 
Nach  Sacua'  Auffassung  snllfin  nun  aber  hier  auch  die  Strngel  und  niütter  im  Dun- 
keln, nligcsehen  naltirlicli  von  ihrer  bleichen  Farbe  w-e^en  des  Unterhlcibens  der 
Chlnropb>llbildung,  kein  Ktinlenient  gezeigt  und  dit"<  der  Krnübrurig  durrh  die  am 
Lichte  heliudlichcn  Blatter  der  kiirbispllanze  zu  danken  >;ehEibt  haben.  Allein  die 
£Acns'flehG  Abbildung  dieser  Ptlanze  lllsst  auf  das  deutllcbstc  in  dem  dunklen  Kasten 
dis  Leberverliiii^ernng  und  das  Diinnlilriben  der  SteugelinlBrnodien  und  BlalbUelc, 
•owic  das  Kleinhieibon  und  die  niaiigelhnfte  [-'lüchenausbreitung  der  Blatter  er- 
kennen; i\ie>  letzteren  erreichten  nach  Sachs'  AngHl>c  in  dem  Kasten  -^  bis  '/i  der 
Dorniulen  Flilrboneiitwii-krlung.  Ich  und  mein  Schiller  Bini  ii  lioberi  ähnliche  Vor- 
tuche mit  PlMseolus  multillorus  angestellt.  Wenn  wir  nu  einer  ^iinzliub  im  Lichte 
«acbiicndcn  Keinipllanzt-  nur  das  eine  iler  lieiden  auf  gleicher  Hube  des  Stengels 
«teilenden  I'rimordialblutler  tu  noch  sehr  jugeiidliL-hem  Zustande  verdunkelten,  so 
verblieb  dasselbe  in  völlig  etiolirleni  Zustande  und  starb  eadlirli  ab,  obgleich  dos 
Sdiwesterblutt  und  alle  fidgendt-n  Blätter  sich  sehr  kräftig  und  normal  entwickelten. 
l4e|3eii  wir  dagegen  die  ganze  l'Han/e  im  Dunkeln  wachsen  und  brachten  nur  dos 
0ine  der  beiden  auf  gleicher  Hübe  des  Stengels  stehenden  Primurdlalhlatter  durch 
•ine  in  dem  Kasten  in  geeigneter  Weiso  angebrachten  OefTnung  iixit.  Freie  und  Lichte, 
Mo  erv^ucb»  dieses  zu  einer  nonnaleu  tjrüßo  und  Gestalt,  während  die  ganze  übrige 
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iiti  Dunkeln  hofindliotiL'  Plliuize  misgopriigten  Etioleuient  zuigte.  Auch  bei  Wiedfr- 
hotung  *les  äAcu:ischea  Versuches  erliitilt  ich  im  dum  im  Garten  wncbseailen  tkiirlH'*' 
Stengel  Iniicrhüll)  dos  Dunkelkn»leii<»  in  YnlI>|;tniligstor  Korm  eliolirte  ßlutter.  Da» 
üliolcrnent  kniiri  iilso  iticlit  aus  dem  Fubloti  der  fiir  Woclistbuiii  hütbigeu  NulintoO« 
erkliirt  werden,  sond<*rn  miiss  uuf  einer  mit  dem  Wsclisthum  selbst  In  nächster  Be- 
ziehung stellenden  AVirkung  des  Lirhlcs  lieruhen. 

Dell  l'roeess  der  ZellLliiMlun^  mit  dem  Ktioleuiunl  in  ursjichliohen  Zusttinmro- 
hang  zu  l>rinfien,  i^l  deshalb  uusgeschtussen,  weil,  wie  wir  oben  gesehen  bnlivti, 
tltü  Zclltheiinng  erst  die  Fdige  des  W;ichsthuin!t  js(.  Doi  Spiifigyrii  bnl  pAiinzn  l>^ 
obocbtcl.  dass  die  /elltbeiluni;en  hei  NqcM  sich  einstellen,  wlibrend  die  Bildung  der 
dazu  notbifjen  hliirko  unter  dem  Hinnnü.se  de«  IJchtes  jini  Tage  [ie!*chieht;  die  DÄclit- 
liehen  Zelllheiluugen  sind  aber  veruntblich  erst  Fulge  des  bescblounigten  WacbSfOf 
in  der  Xucht;  iiuch  schreiten  sie  hei  küiistbcber  Beleuchtung  dauernd  fort  uaA 
lassen  sieb  durch  nUcbtlichc  Abkühlung  nuf  iloit  Tng  verlegen. 

ÜB»  Verbnltcn  der  Zellen  in  den  Im  Dunkeln  »ich  ilherv'erlttngeradeo  Theilen 
und  in  denjenigen,  welche  hierbei  iin  Wiicb-sen  «sich  behindert  zeigeu,  ist  ^n  we- 
«cnllioh  \ersi-hic<lcncä.  In  jenen,  also  in  den  etfniirton  Inlornodien  und  Blattslirlra 
sind,  wie  ij.  Kiuls  gezeigt  h.it.  die  Zellen  gewdhnlicb  Jünger  nls  In  den  [.ichtiinii»* 
zen,  ungleich  pl1ei:t  iiuch  die  Zeilenzahl  in  bmi^itudiniiler  Itichlung  vermehrt  zu  %er- 
don.  Wir  können  nlsn  sngcn,  ilass  hier  diejenige  IMiu&e  des  Wiiehsthums,  «eldi« 
wir  oben  rIs  die  der  Streckung  bezoirhnt't  haben,  belOrdert  wird.  E«;  ist  also  vkCfta 
tie^  rphiliv-  größeren  Zellonluiiiens  hugreiriitdi,  dass  snlrhe  Tlieile  ;juch  wasserreicher 
sind  uls  die  ui<-bt  elic>)trten.  In  der  Ausbildung  der  Zellincnihrunen  (rill  noch  ilcr 
(Jnistnnd  hinzu,  dnss  dieselben  nur  schwach  sich  verdicken,  was  besnndors  bei  den- 
jenigen Zellen  iiuffalleiid  ist.  welche  uontiul  zu  mechnnischen  Geweben  bestluimt 
sind,  weshalb  diese  Theile  im  eliolirten  Zustande  wenig  fest  und  sleiT  sind;  dijch 
ist  diese  man^ellitifte  Verdickung  der  Zrllnieinhranen  eine  besoorlere  Wirkung  der 
DiinkelheU,  welche  mlL  dem  Wachsen  seltist  nichts  weiter  zu  tliun  bat.  und  die  wir 
:«chon  oben  hei  der  Hetraclitung  fler  l-'csUgung  der  Pllanze  kennen  gelernt  liiih»R. 
Iq  einem  wesentlich  anderen  Zustande  linden  wir  die  Zelleu  in  den  DtattHächen. 
wenn  diese  im  etinlirten  Zuätun^le  am  Wachsen  behindert  sind.  Dus  Gewebe  iria 
hier  nicht  oder  nur  unvollkonmien  aus  dem  enibryonülen  Zustande  heraus,  die  »er- 
schiedenen  Gewcbefnrnien,  ilie  wir  im  fertigen  Bhilte  unterscheiden,  dilTcreazircn 
!tich  nicht  volistüiidig,  der  IMIanzenLheil  tritt  i)berlnin|>t  nicht  oder  nur  wenig  in  die 
Phase  der  >treckung.  kuninten  üniche  etiolirte  Dlütter  endlich  dtxMi  noch  tin»  Licht, 
so  kontieu  sie  unter  Ergrilnung  zu  waclisen  beginnen  und  Ihre  normale  ßosljilt  und 
GeweliedifTerenzirung  erbinuen.  Uteiben  sie  aber  sehr  lantie  verdunkelt,  so  gebe(i 
sie  Immer  mehr  in  einen  krankhaften  Zustand  über,  uus  welchem  sie  nucli  dar«b 
Bclichtitng  endlich  nicht  mehr  zu  erretten  sind;  sie  hiihcn  ntimürh  jetzt  «las  Schick- 
sal aller  dauernd  functionslo<<  bleibenden  Organe,  d.  li.  sie  sterben  nun  unter  Eat- 
leeruiig  allmählich  ah;  die  meislcit  ]irotv|i1fismatiscbon  Rostnndtheitei  welche  in  d«Bi 
embryoimlen  Gewebe  von  Anfiing  an  enthalten  waren,  verschwinden  mehr  und  mehr 
aus  den  Zellen  und  v\erden  in  den  Stengel  zuriickgeftihrt. 

Fasst  man  die  hier  benoiiiebobenen  Charaktere  der  etfolirtcn  PlIanzentlaM 
richtig  auf,  so  gelangt  man  zu  einer  ganz  anderen  Krklririing  des  Ktiotemenl».  il^ 
wie  sie  bisher  versucht  worden  ist.  Alle  Forscher,  die  sich  mit  dieser  Frage  be- 
schüfligten,  gingen  vuii  der  stllUcb^A  uigeiiden  Voraussetzung  aus,  dnss  alles  pflanz- 
liche Wachsthum  aucli  durcli  die  LicIitsLralilen  nach  einem  altgemeinen  einheitlicbea 
Naturgesetze  beherrscht  sein  müsse,  und  suchten  die  Verschiedenheiten  auf  secun- 
düre  VerhtlUnlsse,  die  in  den  einzelnen  Füllen  wechselnd  seien,  zurilckzufUhrvn- 
Bald  sollte  es  ein  höherer  Turgor,  bald  eine  größere  Beweglichkeit  der  Micellen  df^ 
Protoplasmas,  bald  die  größere  Dclinbarkett  der  wenig  verdickten  ZeMhaiit  Sfln. 
welche  die  Uohrrverllingerung  im  Dunkt.<ln  vnrursacht-  andererseits  sollte  das  Li<'lil 
zur  Erzeugung  des  zellhaulbildenden  Maleriules  nüthig  sein,  welches  die  Pflanze  zum 
Wachsen  braucht  und  weh:hes  ihr  also  fiir  das  Wuchsen  des  Blattes  im  Dimkeln 
nicht  zu  Gebote  stehe.     Meistens    hat  atnn    die    l'nzulänKtichkcit   dieser  RrklOi-ua^- 
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versncho  enipfundon  und  Eugestuiiden,  üass  es  bisher  an  einer  Erklärung  dieser  Er- 
scheinungi'H  gofftilt  hiit;  e^  wUro  »ucli  Ubcrnüsitif!,  hier  nni-li  iiuhiT  :ius  piiinndi'r  zu 
setzen,  ilflss  diese  H\imlfies«Mi  nicht  im  Stande  sind,  das  diri^cl  enlf;et:enpeüetzte 
VerhBlten  der  slrli  iiherverlfinfiernden  und  der  im  W'nch«ien  holiindcrlen  rtiolin^iulcn 
Tbeile,  goschweir^e  denn  aucii  rmoh  das  im  Dunkeln  nicht  beeiidlußte  Wach^lhum 
der  nicht  eliolirenden  PHnnzeuLheJle  unter  einen  (jßftichtspiiukt  zu  hrirtgen.  In 
nntUrlichstcr  und  allscilig  zulrclTendcr  Welse  erkliireu  sicli  iiber  diese  Beeinlhissun- 
gcn  ttls  spycilisi:!!  verschiedeop  Heize,  welche  Liclil  und  Dunkelheit  auf  die  >er- 
schiedenen  Ori^ane  iiusUhl.  Zu  der  [ihy«iiol(igisnhen  Ungleichwerthigkeit  der  PÜHn/en- 
organe  gehört  such  eine  ungleiche  Renctinnsfnhi^keit  dersclhen  icegou  Ucht,  wclciie 
uls  eine  für  ihre  E\ist«nz  und  Function  vortheilhafle  Anpassung  ebenso  erworlten 
wüfdei»  ist,  wie  wir  es  von  vielen  Anderen  Ki;;i'nscliiirti:'n  imuehnien.  Unler  diesem 
Gesichtspunkte  ericheint  die  Uniit)hilUi2i^keU  des  Wachsens  vom  Lichte  hei  tilleu 
Pflanzentheilen,  welche  des  Licbte>  zur  Au'^ülinnj:  ihren  Functionen  nicht  hediirfeii. 
■wie  Wufzcin,  BlUlhcn.  Früchte,  ebenso  hetiretflich  wie  andererseits  die  verÄChinden- 
nrli^e  AlthdDKi^'kcit  des  Wncbsen>  vun  der  BeIcuchtanR  bei  solchen  Ortranen,  welche 
als  Trlger  iter  Assiiniliitiutisgewebe  zur  Ausübunji;  ihrer  nntiirlicheu  Function  auf 
dns  Licht  verwiesen  sind.  Dii>  Uitterbleibeu  des  Flächenwachslhmn^  iUt  lUnttspii'iten 
im  Dunkeln  füllt  unler  die  allgemeine  Uepcl,  wonach  functionslose  Organe  nicht 
ent^N'ickell  werden;  ev  wilre  «ine  nulzln^a  VprgeudnnK,  6lwns  riuf  die  AusfiildunK 
eines;  Blatte«,  welches  sieh  niilit  iiii<  der  Dunkelheit  befreien  kann,  zu  \orwendeii. 
Für  alle  Organe  aber,  wo  Ueberverlttiigerun^  int  Dunkehi  sich  einstellt,  i>>t  diese 
aber  nucb  wieder  in  einem  anderen  äiiiiic  eine  vorlheilhafle  Anpiissunt.*,  denn  sie 
ist  hier  ein  für  gew^thnlich  uiifehlbnres  Httlfsmillol,  um  den  wachsenden  lichthe- 
dürftifren  Pnanzentheil  schließliih  doch  an>  Licht  zu  brinptni.  Ohne  dir  erhöhte 
lJtngsstr<!ckung,  die  geraile  durch  Dunkelheit  hervorgentferk  wini,  zugleich  mit  der 
geotroptscheu  Aufw^irtskrümmung,  wurden  die  Stengeltriebe,  die  Blattstiele,  die  )lo- 
nocx*tylenldiiller,  welche  von  oft  tief  unler  der  ErdoherllUche  liegenden  Samen. 
Rbizomcn,  knnllen  oder  Zwiebeln  ihren  Ursprung  nehmen,  niclii  ads  Liclil  hervor- 
kommen  können. 

(.  Eiofluss  dor  Schwerkraft.  An  den  plsgiolropen,  d.  b.  von 
Nntiir  horizonlal  oder  unter  stnrki'iu  Winkel  mit  der  Verlicale  stehenden 
Zweigen  der  Uolzpflouzen  zeige»  sich  Ungleichheiten  in  der  Wachslhuins- 
gröBe  zwischen  den  an  der  Ober-  und  Unterseite  befindlichen  Geweben 
oder  seillichen  Organen.  Während  an  vertical  gewachsenen  Stäratnen 
und  Äcsten  die  Oimbitimschiohl  ringsum  gleichstark  wuchst,  so  dass  die 
Jahresringe  des  Holzkörpers  conceulrisch  sind,  lindel  un  jenen,  wie  älte- 
ren Beobachtern  bereits  bekannt  war,  aber  von  SciiinpEa  und  Kxv  weiliT 
verfolgt  worden  ist,  eine  gcpen  die  Verticale  orienlirle  Unfjhüchheit  des 
Dickenwnchsthunis  slatt.  Bei  den  Zweiten  vod  Piaiis  sylvestris.  Junipe- 
rus eonintunis,  Khiis  cotinus,  Uii\us  sempervirens  ist  der  llolzkörper  an 
der  Unterseite  ain  st/irksten,  an  der  OI>erseite  am  schwächsten  verdickt» 
die  Jahresringe  sind  an  der  Unterseite  am  breitesten  und  werden  nach 
oben  zu  alliui^hlich  schmäler;  an  der  zenithwärts  {gekehrten  Seile  sind 
sie  am  schmälsten,  das  Mark  liegt  also  cxccnlrisch,  und  zwar  der  Ober- 
teil«' genähert.  Scuiiip£R  hat  diese  BeeiaHussung  des  Dickenwaehsthuuis 
Hyponastie  genannt.  Umgekehrt  zeigen  die  Zweige  von  Tilia.  Ulinus, 
Fagus  und  überhaupt  die  überwiegende  Mehrzahl  der  dieotylen  Holz- 
pflanzen  an  der  Oberseite  das  stärkste  Dickenwachsthum,  ihre  Jahres- 
ringe sind  an  dieser  Seite  am  breitesten,  an  der  Unterseite  am  schmäl- 
sten,  das  Mark  h'egt  nach   unten   exc«utrisch;   dieses  Wachsthum   heiBt 
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nach  SoHiÄPER  Epinastie.  Außerdem  bot  Derselbe  als  Diplonasiiv 
noch  diejenigen  Fülle  unterschieden,  wo  das  Dickenwachsthuin  nach  ohcn 
und  nach  unten  exceatriscb  erfolgt  und  in  der  lUchtung  rocht winUi}! 
tiazu  ein  Minimum  Äeii!t,  woflir  Ros.i  canina  und  Corylus  iivellann  ang*^ 
führt  werden.  Wie  jedoch  K>v  gezeigt  hat.  können  auch  versrhietion- 
artigo  andere  Einilüsse  an  dci»  Zustandekommen  dieser  Wachsthiiiosrr- 
Kcheinun^en  hethciligt  sein.  So  bringt  eine  ungleiche  Belauhnug  oder 
Z>veigbildnng  nut  lieiden  Seiten  eines  A&tcs  entsprechende  l  nglett-hheiteo 
im  Üickenwachsthum  t\\  StJmde.  An  srhief  oder  horizontal  wachsenden 
Wurzeln,  die  in  Erde  oder  Wasser  entwickelt  sind,  fand  Kxv  keine  Ver- 
schiedenheilen im  Dickenwachsthiin),  wohl  aber  trat  an  Wurzeln,  die  vom 
Boden  enlblüÜt  wurden,  eine  ähnliche  Epi-  oder  Hyponaslie  ein,  wie  no 
den  Zweiten  desselben  Tiaunies.  Jedenfalls  ist  aber  wegen  der  stels 
genauen  Beziehung  dieser  Waehslhumsorscheinungen  zur  Verticale  di* 
GraviUition  als  einer  der  hierbei  wesentlich  wirkenden  Factoren  xu  be- 
trachten, ohne  d<iss  wir  freilich  eine  Erklünmg  dieses  Zusummenhango^ 
besaßen. 

Es  ist,  wie  ich  und  WiESftcR   nachgewiesen    haben,   eine   ullgemeiDc 
Erscheinung,   dass  die  an  den  verschiedenen  Seiten  plagiolroper  Zweige 
sichenden   Blülter    ungleich   groß   werden.      Dieses   YerhJiltniss ,    welche^i 
mun  als  Anisophvtlie  bezeichnet.  Gndot  man  in  immer  gleichem  SUiUf. 
allerdings   je   nach   Species   ungleich   stark   au.sgepriigt.      Die    genau   aus 
der  Unterseite  des  Zweiges  entspringenden  Blülter  sind  die  größten,  ilir 
der  Oberseile  angehörigen  die  kleinsten,  und  die  an  den  beiden  Flanken 
entspringenden    verhalten    sich    in    der  (»roBc    intermediär.     Sehr   schöne 
Beispiele  hiernir  bieten  die  horizonlaleu  Triebe  von  Abies  pectinatn   und 
ähnlich  belaubten  Caniferenj  auch  diejenigen  vieler  Laubhölzer  mit  mehr- 
reihiger  Btallstelbmg,   am    auflallendsten   diejenigen    mit    gegenstiindigen 
Blölteru,  indem  liier  diejenigen  BUUlpaare,   welche    in    der  Verticalebeno 
stehen,  bedetitende  Größenunterschiede  des  Über-  und   l  nterblatlcs  auf- 
weisen,  während   die   in   der  llorizontalebcne    inserirlen    Bhutpitare    aw 
zwei  völlig  gleichen,  in  der  GrüIJe  intermediären  Blüllern  bestehen  |Ae.-- 
culus,  Acer,   Fraxiniis  etc.\     Der  Griilienunlerschied    bezieht  sich  sowohl 
auf  die  Lfinge  der  Stiele,  als  auch  auf  die  i-'löchengrülie  der  Blaltspreii«. 
und   wenn    die  Blülter  zusammengesetzt  sind,   auch  auf  Zahl  und  GrAße 
der  Folinln.    Ich  liabc  gezeigt,  dass  man  an  solchen  horizonlnlen  Zweigen 
die  Aniso|»hy]lie    uiiikeUreu   kann ,   wenn    man   sie    durch    dauernde   L'ui- 
kehrung  zwingt,  in  der  entgegengesetzten  Lage  fortzuwnchseo,   d.  h.  die 
einmal  vorhandenen   erwachsenen   Blätter   können    sich   nicht    mehr  ver- 
ändern, aber  wenn  man  im  FrOhlinge  vor  ileu»  Austreiben  der  Kno&|H>a 
diese  ümkehrung  vorgenommen  hat.  .so  geben  die  neuen  aus  den  Knos- 
pen kommenden  Triebe  ihren  BlSttern  die  ihrer  neuen  IJige  entsprecheodc 
AnLsophyllie.    Auch  l>eim  Entfalten  im  Dunkeln  treten  diese  Wachsthum*- 
verhältnisse  hervor.     Es  beweist  dies,    dass  wir  es  \siederum    mit   einer 
Beeinibissung  durch  die  Schwcrkrafl  zu  Ihun  hnlton.    Denn  in  den  Kn«^- 
pen    sind    die    Anlagen    dieser    Blätter    noch    alle    einander    gleich ;    «•* 
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erreichen  ihn'  verschiedenen  Waehslhumsgrflßen  erst  während  ihres 
lloranwat'hsens  entsprechend  der  Orienlining  ihrer  Anheflung  zum  Erdn»- 
dius.  denn  an  vertical  gerichteten  SUimnien,  wo  sie  alle  in  gleicher  Beziehnnj: 
zum  Erdmittelpunkte  stehen,  xeigea  sie  auch  keine  Differenzen  im  Wachs- 
tbum.  Die  durch  die  Schwerkraft  ausgeübte  Induclion  Irill  übrigens 
schon  frlilizeitij^  ein,  denn  nach  der  Imkehrung  macht  sich  an  den  zu- 
nächst sich  entwickelnden  Blättern  noch  eine  gewisse  Nachwirkung  im 
früheren  Sinne  geltend.  Es  muss  berücksichtigt  werden ,  doss  solche 
Zweige  eine  durch  Schwerkrall  und  Licht  induclrle  Bilateralie.'it  besitzen, 
die  unter  Anderem  eben  auch  in  der  Anisophyllie  ihren  Ausdruck  findet, 
und  «uf  welche  wir  bei  der  BeeinUussung  der  Organhildnng  durch  iiuÜere 
Kräfte  eingehen  werden.  Eine  physikalische  Erklärung  für  die  beschrie- 
bene Beeinflussung  des  Wachsens  seitlicher  Organe  durch  die  Schwerkraft 
inen  wir  bis  jetzt  nicht  geben.  Es  liegt  eben  auch  hier  eine  speci- 
Jche  Heaction  des  Wachsens  gegenüber  einer  äußeren  Kraft  vor,  welche 
als  eine  vortheilhafte  Anpassung  erworben  worden  ist,  denn  die  Aniso- 
phyllie horizontaler  Zweige  ermöglicht  den  einzelnen  Blättern  den  besten 
Lichtgenuss.  indem  die  OberbUitter,  je  kleiner  sie  sind,  um  so  weniger 
Schatten  auf  die  Unterblilttcr  werfen,  und  die  letzleren,  jo  gröBer  sie 
sind,  die  BenachtheiUgung  in  der  Beleuchtung  um  so  mehr  corapensiren. 
Ob  die  orlhotropen,  d.  h.  von  Natur  vertical  wachsenden  PflanzentheUe, 
wie  die  Wurzchi  und  aufrechten  St«ngel,  in  ihrem  Waihslhum  heein- 
flusst  werden,  wenn  sie  in  einer  anderen  Hiohtung  der  Schwerkraft  aus- 
gesetzt oder  wenn  sfe  der  Einwirkung  derselben  ganz  entzogen  sind,  ist 
Klf\ing  und  Frank-Scuwakz  geprüft  worden.  Es  hat  sich  gezeigt, 
der  ollgemoine  Charakter  des  Wachsens  dadurch  nicht  geändert  wird, 
insbesondere  dass  auch  die  große  Wachslhumsperiode  dadurch  keine 
Aenderung  erleidet,  wohl  aber  dass  die  W'nchsthurnsgrüBe  bei  umge- 
kehrter Stellung  der  Organe  etwas  geringer  ausfnlll;  die  letzteren  bleiben 
dann  kleiner  als  in  der  natürlichen  Stellung.  Die  durch  Wachsthums- 
änderungen  hervorgebrachten  geotropischen  Bewegungen,  welche  die 
Pflanzentheilo  nach  Ablenkung  aus  der  natürlichen  Uichlung  erleiden. 
besprechen  wir  erst  im  Abschnitt  von  den  Bewegungen. 

5.  Ein  flu  SS  mechanischen  Druckes.  Dtiss  das  Wachsen  be- 
hindert werden  muss  durch  einen  von  außen  wirkenden  unüberwind- 
lichen Druck,  i.sl  selbstverständlich.  Besonders  wird  das  Üickenwachs- 
thura  von  Wurzeln,  Stengeln  und  anderen  TheÜen  dadurch  oft  beeinflusst; 
dieselben  nehmen,  in  enge  Spalten  von  Steinen  eingeklemmt,  abgeflachte 
Gestalt  an;  Wurzeln  werden  hier  manchmal  zu  fast  papierdünnen  KÖr- 
peni,  eben  weil  das  Dickcnwachsthuw  nur  in  einer  Bicbtung  möglich  ist. 
Wachsenden  Früchten  kann  man  durch  Druck  verschiedene  Gestalten 
geben.  Die  Chinesen  pllegnn  ganz  junge  Kürbisfrüchte  in  viereckige, 
innen  mit  vertieften  Figuren  und  Schriftzügen  gezeichnete  Flaschen  zu 
stocken;  die  Früchte  vergrößern  sich,  füllen  die  ganze  Flasche  aus  und 
drücken  sich  an  den  Wänden  ab;  wenn  sie  reif  sind,  zerschlägt  man  die 
Flasche  und  nimmt  die  künstlich  geformten  Früchte  heraus. 
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Dk  Vhics  und  D^TLCFäMN  hiilieu  za  liuweKt;n  ):e*>ucUt,   da&s  auch  der  natürliche  | 
Itindendruck,   unter  wi-lcheiii   sich  die  ('umbluitischlclit   der  Baumstamine   ItoGntJrl, 
»u[  den  Üickenwachstlium^process   der^tvtticn   Kiitfluss  uusUlit  und  das«  sich  darsut^j 
die  BildiinK  der  Jahresringe  d»"*  ICulze^  erkltlre.    Weil  die  Spannung  der  Rinde  Tora  ( 
Fruhlinge  im  Iiis  in  dun  SfininuT   lo    Tolije  des   Üickerwerdens  des    Holzkürpois  ra-J 
nimmt,  komme  die  Erzeugung  des  an.s  großen  Gefäßen  und  in  radialer  Rtchtuiip  wH-J 
len   Holzzcllen   hestehenden   hrülgahr^holze^  lisld   xiirn    Slillslnnde  und  gobe  In  dlf] 
Formatiün  des  IlerlisthoUes  uIht,  wo  die  Zellen   in  radialer  Kichtung  zui^tunieogr-l 
drückt  erscheinen,  und  ondlicli  verhinderü  der  gesteigerte  Rludendruck  da»  Dicken-I 
wachsthiim  fünzlich.    Df.  Vries  ^iIquMc  einen  Beweis  hierfür  in  der  Beolwichtung  m] 
linden,  dass  ou  Stellen  von  Achten,    die  im   Frühjahr  fest  mit  Bindfaden  um-mickcUl 
■werden,  der  UuUxuwachs  KCUiKrtr  Husftilll   und  aus  engeren  Kleuiüntarorganeo  Iie-J 
bteht   als  üher   und    unter   einer  solchen    Ligatur.     Dieser  Versucli    beweist  jedocbj 
nichts  weiter,   als  dass  durch  einen    hohen   Oruck  das  Dickenwachsthiini  iles  Holi- 
körpers  beeinträchtigt  wird, -n'as  man  eben  so  gut  an  den  erwühnten  in  Stt.Mn!cpnItos<l 
gedrückten  Wurzeln  ^chen  kann.    KitAnae  hat  nun  aber  die^e  Frage  genauer  if:eprtjfl.| 
indem  er  zunächst  Me;»sunf!en  der  Rindenspannunj;  vornahm  und  zwar  in  der  Weisi^j 
<]as!4  dait  aiizuh Engende  Gewicht    bestimmt   wurde,   welchem  iiöthig  war,    um   einen I 
allgelüsten  Querstreifen  der  Kinde  wieder  auf  die  ursprüngliche  Longe  auszudebaea*) 
Dabei  stellte  sich  heraus,  doss  der  Riadendruck  meist  geringer  ah  emc  Atrao&piMnil 
ist  und  dasR  er  im   Herbst  und   im   Früldinge   nicht  U'e<<enllich   vertirlnerlen    tst,  sul 
dftss   daraus  kein   Einlluss  auf  das   Cambium  entstehen   kann.     Indem    nun  KuMtl 
einen  kunstlichen  Druck  auf  die  stamme  cinwirktMi    ließ  tnittolht  einer  VorricMuntj 
bei  welcher  der  Uruek  durch  ein   Gewicht  bcslinimt  werden  konnte,    fand    er,  dtf*\ 
bei  der  Fichte  .selbst  durch  eine  Steigerung    de<<.  nalürlicbeEi    Hindendriickes  auf  dail 
S-  bis  uracho  noch  keine  merklii-ht-  Acnderung  des  Dickenwachsthiinis  hervorgerufeiV 
vird,   eni   bei  9  bis  &  Atmo.spbUrcn    vermindert  .sich   da»»  Dtckenwaclisthum   sowit) 
der  radiale  Durchmesser  der  ausgebildeten  /eilen,  wahrend  die  l>iimbiumzeMen  itirtj 
Gruße  l)eh;dlen;  selbst  Ihm  6  bi»  8  Atni<»pliareti  wird  der  radiale  Durclimesser  DO 
nicht  bis  7u   dt;r  Gruße  iiu   HerbstboUe   herabgedrUokt;    er%t  bei    10   AtinospbAreftl 
unterbleibt    die   Zellstreckun^.      Bei    Laulib{>lzern  i>t    ebenfath    Verdreifachung  'fäi 
Druckes  noch  ohne  alten   Einfluss;   selbst   liei   <7  Atmosphüren  sind  die  Gefliße  de* 
Frühjahres  nüt;h  größer  als  die  des  nonnalen  Herb^lholzes.    M'enn  de  VRit^,  uib  dft 
Kiudendruck  uufzuhel>cii,  Eiiisclinitte  in  die  Rinde  machte  uud  <larnach  in  der  S-*i->' 
der   letzteren    wieder    weilzelligc    Holzclemente    von    der   Camhiumschicht   gebil  I'': 
werden  sah,  so   i>t  das  ein  pathologischer  Prncess,   der   bekanntlich  als  Folge  Jp*ler 
Verwundung  des  Stauinies  einzutreten  pflegt  iRildung  sogenannten  Wuinlholze«,  *«i- 
cbes  vorwiegend  aus  weiten,    mehr   piii-ench>niiitiHclien   Hohzell^n    iKutelit)  und  niü 
Druckverbtiltnissen  nichts  zu  thun  hat;   KnAkBt   sah  diese  Erscheinungen   auch  dsiin 
eintreten,  wenn  er  den  Stamm  in  dieser  Weise  \erwundet  und  unmittelbar  domirk 
seine  Vorrichtung   zur  künslUchen  Steigerung  des  Druckes  angelegt  hatte.     Ut  da- 
durch der   Versuch,    die   Ent.stchung    der  Joliresringbildung    aus    dem    nntürllcheft 
nindendruck  zu  erklären,  widerlegt,  >o  filltt  damit  auch    die  von  DtTLEPSCK  auf  dffOi 
gleichen  M'ege  versuchte  ErklUning  des  oben   erwähnten  excenlrischen  Wach^llium» 
der  üolzstjimme. 

Die  Euistehung  der  in  die  Gefitßboblriiume  hineinwacbsooden  Thyllen  (S.  itO 
und  der  au  AVuudstcIIcn  sich  vorwülbendcn  Callusbildungcn  ist  nach  SAi:as  die  Felge 
dos  nach  diesen  Seiten  hin  aufgehobenen  Druckes.  Allein  auch  diese  Er^cheinoBk'eii 
kbnnen  auf  diese  Weise  nicht  erkbtrt  werden.  Die  Thyllen  haben  den  Zweck,  ilio 
Gefüßc  in  späterem  Alter  innen  zu  vcrsclUießcn,  sie  entstehen  erst  in  u^ehrjahrifn^o 
Jahresringen  oder  nur  in  der  unmittelbarsten  N^ihe  von  Wundslellen.  obgb»ich  «chon 
im  jüngsten  Jahresringe  ilie  GcflOo  allgotneiii  Luft  vnii  negativem  Druck  enth«lfi>* 
Die  l^allusbildung  aber  ist  die  Folge  einer  Reizwirkung,  welche  durch  eine  V«r«iii>- 
dung  auf  die  in  der  Nilhe  der  Wunde  liegenden  Zellen  hervorgebrochl  wird  utut 
den  Verschluss  der  Wunde  und  die  Ersetzung  dos  verloren  (icgnngeuen  Hautgewebt« 
zum  Ziele  hat.     Die  genauere   Verfolgung    der  Bildung  des  Callus,   welclir  in  dir 


PaUioloffio  gehört,  ühcrzeu^t  un>,  dass  diosclhe  nicht  auT  Drackverhtkllnissc  ziimck- 
zuruiiriMi  ist. 

fi.  Einfluss  von  lirschüllerun  ^.  Ob  constante  oder  hantige 
Erschütteningen  Has  Wachsen  hnei'nflusscn,  isl  zwar  noch  nichl  nSher 
untersucht  worden.  Dass  diüselben  aber  retardirend  auT  das  I.Üngen- 
wachslhuni  der  Slcngci  wirken  müssen,  gehl  hervor  aus  den  Wuchsver- 
hältnissen,  welche  die  PÜanzen  unter  den  beständigen  ErschiUleningen 
des  Sturmes  annehmen. 

An  den  exponirten  Vorgehiri^en  der  Seeküsten  und  auf  kahlen  freien 
Stellen  in  den  Hochgebirgen,  wo  die  Stürme  mit  ungewöhnlicher  Gewalt 
herrschen,  sind  die  avjfrechlen  Stengel  aller  Pllanzen  auBerordenthch  kurz, 
während  bekanntlich  an  Orten  mit  rnUiger  Luft,  namentlich  in  geschlos- 
:>enea  Räumen  solche  Stengel  um  das  Viuirache  länger  werden.  Denn 
dass  das  Kurzbleiben  der  Stengel  der  Gebirgspflanzen  nicht  von  Beleuch- 
Uingsverbällnissen,  Luftdruck  oder  Lurtfeuchtigkeil  bedingt  sein  kann, 
scheint  eine  Beobachtung  anzudeuten,  die  ich  auf  dem  kahlen  Gipfel  des 
Brockens  machen  konnte.  Wfihrend  dort  die  BllUhenschüfle  von  Tara- 
\acuni  ofKicinale  wie  immer  auf  hohen  Gebirgen  gowühnlich  nur  wenige 
Centimeter  hoch  werden,  erreichte  eine  Pllanze,  die  dort  in  einer  uur  etwa 
ii>  cm  tiefen  offenen  Grube  wuchs,  in  welcher  die  über  die  Bodcuobcr- 
näcbe  rasenden  Stürme  kaum  empfunden  wurden,  die  gewöhnliche  Höhe 
ihrer  Blülhenschafte  wir  im  Tieflande.  Freilich  müssen  erst  besondere 
Versuche  hierüber  entscheiden.  Dass  die  möglichste  Verkürzung  auf- 
rechter Stengel  ein  Schutzmittel  gegen  die  zerstörende  Gewall  des  Stur- 
mes ist,  bedarf  kaum  der  Erwähnung.  —  Rkinke  fand  die  Kntwickelung 
von  Spaltpilzen  stark  gehemmt  durch  Schallwellen ,  durch  welche  er  die 
CuIturllÜssigkcit  dauernd  in  Scbwiniiungen  versetzte. 

7,  E  i  n  f l  u  s  s  von  Dehnung.  Dass  mechanischo  Dehuimg  das 
Wachsthuin  beschleunigen  müsse,  nahm  schon  Sxais  an,  indem  er  sich 
\orstellte,  dass  durch  die  Dehnung  der  Membran  die  Cellulosemicelleu 
iiuseinanderrücken  und  dadurch  eine  erhöhte  Anziehungskraft  zu  den 
Theilchen  der  membranbitdendon  Substanz  eintrete.  Experimentell  hat 
ScHOtz  die  Wirkung  des  Zuges  auf  wachsende  Keimlinge  von  Helianthus 
elc.  im  Vergleich  mit  solchen,  die  ohne  Zug  wachsen,  untersucht.  Er 
fand,  dass  im  Anfange  die  Spannung  stets  eine  Verzögerung  des  Wachs- 
thums  bewirkt;  es  scheint  dies  also  ein  störender  Einlluss  aiif  die  Kuno 
tionen  des  Protoplasmas  bei  der  Zelltheilung  und  Erzeugung  zellhaul- 
bildender  Substanz  zu  sein;  erst  spSler  tritt  eine  Beschleunigung  des 
Wachsens  ein.  welche  nach  der  SACUs'schen  Vorstellung  zu  erklären 
sein  dürfte. 

8.  Einfluss  des  Mediums.  Auch  die  Beschaffenheit  des  Me- 
diums, in  welchem  sich  die  Pflanzentbeile  betinden .  becinflusst  das 
Wach.sen  derselben.  Dies  zeigt  sich  vielfach,  wenn  das  natürliche  Me- 
dium, Krde,  Wasser  oder  Luft,  vertauscht  werden.  Liissl  man  die  Wur- 
xeln  von  Landpflanzen  in  Fluss-  oder  Brunnenwasser  sich  entwickeln,  so 
wachsen  sie  meistens  stiirkcr  in  die  Länge,  als  sie  es  im  Erdboden  thun. 
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An  Wasserpflanzen,  welche  an  Hie  Luft  aufs  I^nH  kommen,  x.  B.  durch 
ZiuHlckweirben  des  Wassers,  desgleichen  an  den  aiiT  dem  Lande 
senden  Individuen  der  amphibischen  Pflanzen  fallen  die  Inleraodien  und 
die  ßiaUstiele  durcb^ehends  weseoUich  kürzer  aus.  Ferner  wird,  wir 
ich  nachgewiesen  habe,  bei  den  AVasserpflanxen  mit  Sohwimmbl äUern 
oder  Luflbliittcrn  die  Wacbslhumsgröße  der  Stiele  dieser  Blätler  dorch 
die  Tiefe  des  Wassers  bestimmt,  eine  vortheilhafXe  Kinricbtuni^.  um  die 
Lamina  auf  oder  über  den  Spiegel  des  Wassers  zu  bringen;  d.  h.  Hi« 
Blattstiele  setzen  ihr  LIingenwachsthum  solange  fort,  bis  die  Lamina  aus 
dem  Wasser  hervortaucht;  in  seichtem  Wasser  bleiben  daher  die  Stiel« 
kure,  in  tiefem  Wasser  erreichen  sie  eine  aosehnliche  Länge.  An  Hydro- 
eharis  morsus  ranae,  Trapa  natans,  Nymphaen.  Nuphar,  Sagilturia,  Alisma 
plantago  etc.  kann  man  dies  im  Freien  leicht  beobachten.  Ich  habe  ge- 
KBigt.  dass  man  künstlich  durch  Variiron  der  ÜuBcren  Verhältnisse  di« 
Blattstiele  dieser  Pflanzen  zu  beliebigem  Wachsthum  veranlassen  kaoOt 
und  dass  dabei  der  Contact  der  Lamina  mit  Luft  als  die  wesenUicL^le 
Ursache  der  Wachsthumshenunung  sich  erweist,  ti.  Karsten  schreibt  diesa 
hemmende  Wirkung  der  Berührung  der  Blatlfläche  nut  Sauerstoff  zu. 

Die  Luftfeuchtigkeit   wirkt   auf  das   Wachsen   der   in    der  Luft 
befindlichen  Stengel  und  EUitter   in    dem   Sinne   ein,   dass    mit  Zunahme 
derselben  die  Slengelglicder  und  Blattstiele  Uinger  und  dicker,  die  Blalt- 
llächen   ebenfalls  länger  und   meist  auch  etwas   breiter   werden.     Mi 
kann   diesen   F.influss    sichtbar   machen,   wenn   man   Pflanzen   am  Tages- 
bchlc  wachsen  läisst,    und   zwar  die  einen  an  der  freien  trockenen  Luft, 
die  anderen  mit  einer  Glasglocke  oder  einem  Glaskasten  bedeckt.   Uei^ke 
fand   unter  solchen  Umstanden   nach   i  Tagen   das   hj'pocotyle  Glied   von 
Beliunthus  annuus  in  trocJcener  Luft  durchschnittlich  üC,7  mm.  in  feuck- 
Luft  durchschnittlich  8ä.ä  mm  lang,  Soradkk  an  junger  Gerste  die  Lance 
der   Hahne   in   trocketiier   Luft  W^'ö  cm,   in  feuchter  13.*»  cm.     Ich    habe 
bei  ähnliehen   Versuchen   mit  Getreide,  Klee  etc.  im  Freien,   wobei  die 
Temperaturerhöhung  im  Inneren  der  Glaskasten  gegen  die  AuBcnlulX  nicht 
mehr  als  i"  H.  erreichte ,   ganz   analoge  Besultate   erhalten.     Dabei   &iii<1 
aber    die   FeuchtigkeiLspflanzen    Irutz    größerer   IJinge    nicht    reicher   an 
Trockensubstanz,   sondern   reicher  an  Wasser;   Soraukr   fantl    bei   seinen 
Versuchspflanzen    das   Gewicht    der  Trockensubstanz    in    trockener   Lüfl 
iKHUä  g,    in    feuchter   Luft   (},)':*iS  g.     Man   wird   aLso   wohl    nicht   fehl 
gehen,  wenn  man  die  Verminderung  der  Transpiration  der  Pflanze  in  der 
feuchten  Luft  und   die  damit  zusummcnhiingende  Erhöhung   des  Turgars 
der  wachsenden  Zellen  als  die  Ursache  ihrer  stärkeren  Streckung  ansieht. 
Dass  andererseits  bei   völlig   aufgehobenem  Turgor,   also   im    welken  Zu- 
stande der  Pflanze,  das  Wachsen  gehemmt  wird,  ist  schon  oben  emähoi 
worden. 

Der  Wassergehalt  des  Erdbodens,  in  welchem  die  Pflante 
wurzelt,  hat  bedeutenden  EinÜuss  auf  die  WachsthumsgröBe  der  ober- 
irdischen Organe.  Lassen  wir  die  Pflanzen  von  Anfang  an  unter  ver- 
schiedenen,   aber    constant    bleibenden    Feuchtigkcitsverhültnissen    des 
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Bodens  sich  entwickeln,  so  fallen  die  einzelnen  Thoile  um  so  kleiner  aus, 
je  trockener  der  Bnden  ist,  eine  Erscheinung,  die  namentlich  in  ihren 
äußersten  Extremen  als  V  e r x  w  e  r ^  u n  ^  oder  N a n i s m  u s  bezcichncL 
wird.  Im  Freien  tindeo  wir  un  ungcwühnlich  trockenen  Bodenstellen 
solche  Zwerge,  die  nur  wenige  Millimeter  groß  werden,  während  die- 
selben Pflanzen  sonst  >  ._»  bis  I  m  Höhe  erreichen.  Die  WachslbumsgröRe 
aller  Theilc  erleidet  dabei  eine  proporliomile  Verminderung ,  d.  h.  die 
Zwerge  stellen  .Mininturformen  dar.  Die  Stengel  erscheinen  kürzer  und 
dünner,  die  Blätter  in  geringerer  Anzahl,  kürzer  und  schmäler,  die  Zahl 
der  Blüthen  wird  geringer,  die  Blüthentheile  kleiner,  nur  die  Samen 
gehen  unter  eine  gewisse  Größe,  auch  bei  sonstiger  starker  Ventwcrgung^ 
nicht  herunter  und  sinil  keimlahig.  Dagegen  ist  das  Wurzelsystem  der 
Zwerge  verhSUnissmSlÜg  weit  weniger  reducirl.  Im  Ganzen  betrachtet 
stellt  sich  auch  diese  Abhängigkeit  des  Wachsens  als  eine  vortheilhane 
Anpassung  an  gegebene  Vcrhüllnisse  dar,  indem  die  Pflanze  das  Ziel 
ihres  Lebens,  die  .Neubildung  von  Samen,  auch  unter  den  ungunstigsten 
Feuchtigkeitsverhaltnissen  dadurch  zu  erreichen  sucht,  dass  sie  durch 
iDöglJchste  Verkleinerung  ihres  KOrpcrs  die  Ansprüche  des  letKlcren  an 
Wasser  aufs  äulJersle  vermindert.  Dass  in  der  That  die  Feuehtigfceits- 
verhältnissc  des  Uodens  an  diesen  Wachsthumshemmungcn  Schuld  sind^ 
bewies  Suraikr  durch  vergleichende  Cullurversuche  mit  Gerste  in  einem 
und  demselben  Boden  und  unter  gleichen  üiirigcn  Verhüll nissen,  wobei 
nur  der  Wassergehalt  des  Bodens  verschieden  gehalten  wurde.  Es  er- 
gaben sich  nachstehende  durchschnittliche  Maße  der  Länge  und  Breite 
der  RUilter: 

Lauge  der 
DlUtler 
Wassergehalt  von  ÖO  ^  der  wasserhallenden  Krall   183.^    mm 


Breite  der 

niutter 
'J,i     mm 


20 
10 


Ifirt.i'] 

138,7 

93.7 


'Auch  von  der  Concentration  der  Niihrstof'fllisung  zeigt  sich 
das  Wachsen  abhüngig.  Da,  wie  wir  oben  erwähnt  haben,  der  turges- 
ceute  Zustand  der  Zellen  eine  Bedingung  des  Wachsens  ist,  so  begreifen 
wir,  dass  schon  aus  diesem  Grunde  das  Waclisen  durch  die  Concentra- 
tion der  umgebenden  Lösung  beeinflusst  werden  muss,  denn  von  der  letz- 
teren hängt  der  Tiirgor  der  darin  bcliodlichen  Zellen  ab.  So  fand  db  Vries 
innerhalb  34  Stunden  folgende  mittleren  Zuwachse  der  Hauptwurzel  von 
Zea  mais,  als  diese  in  Salpeterlosung  gestellt  wurde:  von  l),ü  ^  =  iä  mm, 
von  1,0  «fe  =  I6,ö  mm,  von  1.5  ^  =  M  ,ö  mm,  von  2,0  ^  =  7,(1  mm. 
Wenn  Pflanzen  in  Nührstofflösungen  cullivirt  werden,  so  ist  eine  Concon- 
Lralion  von  0,00  bis  0,2  %  die  günstigste  für  das  Wachslhum  der  Wur- 
leln.  Steigert  man  dieselbe  auf  0,5  imd  noch  weiti^r  bis  auf  2.0  %,  so 
tritt  eine  immer  stärkere  Verlangsamung  des  Wachsens  und  endlich  Ab- 
sterben der  Wurzeln  ein.  Daher  erklärt  sich  auch  der  beschfidigendo 
Einfluss  von  Salzlösungen  auf  die  Keimung,   wenn   sie  diese  Concentra- 
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lionsgRido  errcichon.    Auch  an  Alj.;*»n  wird  Hüs  Warhscn  diin-h  die  NÄbr-] 
I(5sungen  beeinflusst,  wie  Fahintzix  zeipte.    Doch  wachsen  PllatizenziüJiJD^J 
welche  andere  VcrhfiUnisse  gewöhnt  sind.   x.  B.  Schimmelpilze,   wie  A»-] 
pergilliis.   nucli   in  einer  ZuckerlösuDg  von  M.i  und  PollcnscbläucUe  in 
einer  solchen  von   iO;^. 

D.  Beinflussung  durch  andere  Organe.    Gs  sind  einige  Füll» j 
bekannt,  wo  das  Wachsen  eines  Pflanzenlheilcs  durch  An-  oder  AhweseD-| 
heil  eines  anderen  Orjjanes  derselben  PÜanze,  welches  manchmal  sogar] 
iu  Weiler  Enifernunj;  davon  sich  befindet,   beeinflus8t   wird.     Wenn   der 
Ilnupt.stengel  einer  Pflanze  oder  dessen  Gipfelitnüspe  verloren  gehl,   wie 
es  beim  Abmühen  und  Abweiden  geschieht,   so  werden  gewöhnlich  eifte^ 
oder  mehrere  Seilcnknospen,  welche  sonst  in  Ruhe  bleilien.  zum  raschcfll 
Auswachsen  angeregt  und  ersdzen  den  verlorenen  Stengel.     Wenn  Holr- 
pflanzen    im   Sommer   durch  Insektenfraß,    Dürre  ii.   dergl.    ihrer   Blällef 
verlustig  gehen,  so  langen  die  Knospen,    welche  normal  für  das  näcbsie 
Jahr  bestimmt  sind,   bereits  in  demselben  Jahre  an   zu   treiben    und   er^ ! 
«engen  nochmals  belaubte  Triebe,  eine  Erscheinung,  die  man  als  FVolepsis 
bezeichnet.     Wenn  Baume  an  einer  Seite  om  sUirksten  bcästel  sind,  wie , 
dies  allgemein  an  den  KandbÜumen  der  W'aldbeslSnde  zu  sehen  ist,  vn^ 
die  freie  Seile  wegen  der  günstigeren  Lichtverhältnisse  die  Entwickelunje 
der  Krone   begUnsligl.  da   wirkt   dies    zurück    auf   ein    slürkert-s  Dicken- 
wachsthum  des  Stammes  an  der  nämlichen  Seite,  sodass  sein  Ilolzkürftt^r 
excenirisch   wird.     Auch    wenn    aus   anderen   Gründen    die  Kronen-   uml 
Wurzelbildung  eines  Baumes  einseilig  gehemmt  oder  gefiirdert  wird,  er- 
giebl  sich  KvcenlriciUil  des  llolzkörpers;  so  wird  durch  allzugroQe  Nnh«- 
eines   anderen  Baumes   das    diametralp  Wachsthum   an    der   betretTendt-u 
Seite  gehemmt;   die   stärkere  Kat\> ickelung  der  Jahresringe  bei   an  Ab- 
hängen  stehenden  Biiunien    an    der   dem  Aufstieg   zugekehrten  Seile  der 
Stammbasis  hiiogl  wahrscheinlich  mit  einer  nach  dieser  SiMte  bin  begün- 
stigten  ßewurzeUmg    zusammen.     Die   auffallende  Erscheinung .    doss  an 
keimenden  Kartolfelknollen,  welche  an  der  LuU  liegen,  die  SlengeUriel»(! 
ganz  kurz  bleiben,  soll  nach  i).  Khai  s  nur  von  dem  Mangel  der  Wurzeln 
solcher  Triebe   herrühren;    nur  ilann,   wenn    der  Knollen   sieh    bewurieH 
hat,  wie  es  beim  Liegen  im  Boden  geschieht,  wachsen  die  Triebe  normal 
aus.    Wenn  man  auch  geneigt  sein  könule,  eine  oder  die  andere  dieser  Er- 
scheinungen einfach  auf  die  Mengenverhiillnisse  vorhandener  Nuhrungssloffc 
zurihk/ulühren,  so  scheinen  hier  doch  noeh  andere  geheimnissvollere  Be- 
xiehimgen  obzuwalten,  auf  die  wir  bei  der  Correlation  der  Organhilduoii 
unten  nUher  eingehen  mtlssen. 
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If.  Kapitel. 
Die  OrgaDbildang. 


§  50.  Im  vorigen  Paragraphen  haben  wir  du*  Organe  der  Pflaiuo 
als  gegeben  angenommen  und  nur  das  Wachsen  derselben  njiher  be- 
trachtet. Jetzt  wenden  wir  uns  /ii  der  Frage  nach  den  Crsachen.  welche 
dem  Werden  der  Organe  selbst  in  ihrer  jeweils  verschiedenen  QualilSt 
zu  Grunde  liegen. 

Schon  in  den  ersten  Anßngen  menschlicher  Erkenotniss  drängte  sich 
die  UeherKeui^untt  aul".  dass  iu  dem  Gestallonreichthum  der  Lebewesen 
kein  btiuder  Zufall  spielt,  .sondern  da.ss  hierin  bizstimmte  Gesetre  herr- 
schen müssen.  Ist  ja  doch  auih  der  religiöse  Glaube,  der  in  den  Lelie- 
wesen  etwas  mit  Vorbedarht  unabänderlich  Geschaffenes  sieht,  schon  eiue 
Anerkennung  einer  causalen  Gesetzmiißigkeit.  Indessen  soll  uns  an  dieser 
Stelle  noch  nicht  die  Frafje  beschänigon.  wif  die  einzelnen  Leben sronneii 
ursprünglich  auf  unserer  Krde  entstanden  siml,  sondern  wir  slelleu  jetrl 
bIo8  Hie  Krnge,  warum  immerfort  bei  jeder  Pflanzenarl  die  verschiedenen 
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Orgase  so  und  nicht  anders  in  dio  Erscheinung  trelen.  Ks  ist  dies  of- 
lenhnr  eine  echt  physiologische  Frage,  denn  die  Morphologie  und  die 
Aontomie  ram-hen  uns  ja  allerding.s  mit  den  Gf^stalten  und  dem  Baue  der 
Verschiedenen  Organe  bekannt,  sie  lehren  uns  jedoch  nur  this  Was,  aber 
Sicht  das  Warum. 

Wenn  wir  den  (Jestaltongsursachcn  nachgehen,  so  Iretten  wir  auf 
»weierlei  wesentlich  verschiedene  Arten  von  KrSllen.  die  hierbei  als  be- 
dingende Agentien  nuflretcu  und  diu  wir  »Is  innere  und  äußere  KräHo 
tinterscheiden  können.  Die  ersteren  spielen  die  Hauptrollo  und  sind  bei 
jeder  pflanzlichen  Gestidtung  betheiligt;  von  der  Wirkung  der  letzteren 
ist  uns  nur  in  einigen  Fällen  etwas  bekannt,  die  über  ein  desto  gröUeres 
physiologisches  Interesse  haben. 

l.  Wenn  man  von  inneren,  d.  h.  in  der  Pflanze  selbst  liegen- 
den Gestaltungskriiflen  redet,  so  meint  man  dauiit  die  allbekannte 
9'hatsacbe.  dass  bei  jeder  PJtanzenspccies  im  Allgemeinen  die  einzelnen 
Organe  immer  genau  wieder  so  werden,  wie  sie  an  der  Mutterpflanze 
nraren.  und  dass  wir  diese  nnlürÜchen  Eigenschuften  nicht  zu  beseitigen 
vermögen,  auch  wenn  wir  die  Pllanzen  in  den  verschiedensten  iiuUeren 
ITerhällnissen  sich  entwickeln  lassen.  Die  gegenseitige  Anordnung  der 
Organe,  die  Lage  der  Vegotationspunkle.  die  Form  der  Wurzeln,  Stengel, 
Blfitter,  Aufbau  der  Blüthen.  die  BesehalTonheil  von  Frucht  und  Samen, 
sowie  die  anatomischen  Slriiclurvcrhiiltnissc  aller  dieser  Organe  kehren 
bei  der  Fortpflanzung  im  Allgemeinen  mit  der  größten  KegelmäUigkeit  an 
fiedem  IndiWduum  derselben  Species  wieder.  Von  den  gestaltbedingendon 
'kraflen,  welche  hierbei  wirksam  sind,  haben  wir  jedoch  keine  nähere 
Kenntniss.     Denn   auch   wenn  man  jene  Thatsache  so  ausdrücken  wollte, 

Ess  die  Gestalten  angeboren  oder  durch  Vererbimg  übertragen  sind,  so 
id  das  nur  andere  Worte   für  die  unergründete  Thatsache;  sie  geben 
s  keine  Erklärung  der  hier  wirksamen,  der  Pflanze  inhärenten  und  un- 
veräußerlichen  GestaltungskrJifto,     Die   in    Rede   stehenden   unbekannten 
Kriifte    müssen   in  jedem   kleinen  Theile  der  Pflanze  als  im  latenten  Zu- 
itande  vorhanden  angenommen  werden.    In  dem  noch  ganz  unentwickel- 
ten Keimlinge,  wie  er  im  Samenkome  ruht,  sind  diese  Kräfte  bereits  ge- 
geben,   denn   es    geht  daraus  später  die  Pflanze  in  allen  Eigentbümlich- 
keiten  der  Gestaltung,   wie   .sie    dio  Mutterpflanze   zeigte,    hervor.     Auch 
iLann  aus  einzelnen  abgetrennten  Stücken  einer  erwachsenen  Pflanze  der 
ze  Organismus  sich  regeneriren,  wiederum  genau  in  den  Formen  der 
ullerpflanze.     Wir   sehen    dies    bei   der  Vermehrung   durch   Stecklinge; 
ler   ist   es   ein   abgeschnittenes   kleines  Stück  eines  Stengels  mit  einer 
nospe  oder  ein  mit  einem  Auge  versehenes  Stück  eines  Kartoffelknollens, 
ius  welchem  eine  neue  Pflanze  wieder  mit  allen  ihren  charakteri.stischen 
ganen  herNorgeht.    Ja  bei  den  Begonien,  bei  Cardamine  pratensis  kann 
in  abgetrenntes   kleines  Stückchen  eines  Blattes  neue  Vegctatiouspunkte 
ilden,  aus  welchen  Wurzeln  und  Sprosse,  also  eine  völlig  neue  Pflanze 
sieb   entwickelt.    Auch  wenn  man   die  Keimlinge  der  Samen  in  Stücke 
lerschneiilet  und  zum  Keimen  ansetzt,  bilden  sich  bisweilen  an  Stücken 


von  Cotyledonen  AUventivkjiospen  und  Wurzeln,  woraus  neue  Pllünzcben 
sieb  entwickeln  können.  Kleine  Fragmente  des  Protoplasmas  von  Vauche- 
ria  und  anderer  groBzelUger  Algen  regenerircn  sich  manchmal  unter  Uu- 
hüHunf?  mit  einer  Zellmembran  zu  einem  neuen  Individuum. 

In  den  einzelnen  Fragmenten  eines  FflanzenkÖrpers  müssen  die  Oe- 
stnttungskriiFle  o\X  in  einer  polaren  Vertheilung  vorhanden  sein,  wie  tÜv 
l'olgendeu  Beobachtungen,  die  nir  namentlich  VoEr.B1l^G  verdanken,  leb- 
ren.  Ein  Stengel  als  Ganzes  bclraohlel,  hat  ein  organisch  unteres  und 
ein  oberes  Ende,  Basis  und  Spitze;  mit  jener  ist  er  am  t'rsprungsorgane 
belesligl,  die  letztere  trügt  den  forlwaihscnden  Vegetalionspuukt.  Schmi- 
del  man  un  beliebiger  Stelle  in  der  Mitte  eines  Stengels  ein  StUck  ab 
und  behandelt  es  als  Steckling,  so  zeigt  sich  in  der  Neubildung  von  Or- 
ganen eine  l'olariläi,  welche  derjenigen  des  ganzen  Stengeis  enlspriehl; 
in  der  organisch  unteren  HMine  und  besonders  am  untersten  Ende  des- 
selben werden  nur  Wurzeln  gebildet;  in  der  orj^anisch  oberen  Uälfle 
kommen  diese  nicht  zum  Vorschein,  wohl  aber  wachsen  die  dort  befinil- 
lichen  Knospen  zu  bebÜitterten  Trieben  aus.  Oiesi*  Erscheinungen  treten 
recht  anschaulich  hervor,  weim  man  ein  genügend  langes  Zwcigstflct; 
biegt  und  mit  beiden  SchnittflJichen  in  Wasser  tauchen  lässt.  Auch  weno 
man  eiaen  Steckling  verkehrt  in  Wasser  oder  feuchten  Boden  stellt,  [hssl 
sich  der  Gegensatz  von  unten  und  oben  nicht  umkehren;  solche  Steck- 
linge  bewurzeln  sich  meist  überhaupt  nie.  weil  ihr  organisch  unteres  Endt* 
dazu  allein  pradestinirl  ist.  aber  an  der  Luft  es  zu  keinem  Wurzel- 
wachslhum  bringen  kann.  Der  Steckling  bildet  nur  an  seinem  organisch 
unteren  Ende  den  sogenannten  Callus,  d.  i.  eine  vom  Oauihium  der  Schnitl- 
llSche  ausgehende  wulstartige  Gewebemasse,  welche  nicht  nur  die  Ver- 
heilung  der  AVundstcUe  berboifUhrl,  sondern  auch,  besonders  wenn  sie 
sich  in  feuchter  Umgebung  befindet,  die  neue  W^irzelbildung  erzeugt 
wobei  es  gleichgültig  ist.  ob  der  Steckling  in  aufrechter  oder  verkehrter 
oder  in  sonst  einer  Stellung  sich  befindet.  L'nter  denselben  Gesichts- 
punkt liillt  auch  die  Erscheinung,  die  man  beobachtet,  \^enn  der  Stamm 
oder  Zweig  einer  Uolzpflanze  geringelt,  d.  h.  an  einer  beliebigen  Stellr 
ringsum  bis  auf  das  Uolz  von  der  Kinde  entblößt  worden  ist.  In  diesen» 
Falle  ist  der  Zweig  zwar  noch  nicht  mechanisch  von  der  Pllanze  ge- 
trennt, aber  doch  so  gut  wie  organisch  außer  Zusammenhang  mit  ihr  ae- 
setzt:  es  bildet  dvinn  nur  der  obere  Wundrand,  der  also  zum  orga- 
nisch unteren  Ende  des  isolirten  Triebes  geworden  ist,  Callus  in  Fonn 
einer  L'eberwallungswubt  und  aus  demselben  leicht  Wurzeln,  wenn  filr 
leuchte  l'mgebung  gesorgt  ist.  Umgekehrt  ist  der  Erlolg  bei  der  Bege- 
neraliun  abgeschnittener  Wnrzelstücke,  die  freilich  im  Allgemeinen  viel 
seltener  gelingt:  liier  herrscht  die  Tendenz,  am  abgeschnittenen  organisch 
unleren,  d.  h.  dem  Stengel  zuJiegenden  Ende  Sprossknospen,  und 
dagegen  am  organisch  oberen,  d.  h.  dem  Vegetalionspunkt  der  Wunel 
zugekehrt  gewesenen  Ende,  Wurzeln  zu  erzeugen.  Wenn  an  BlÜtlern 
und  Blatlstiicken  Uegeneralion  eintritt,  macht  sich  ein  Unterschied  eines 
oberen  und  unteren  Endes  nicht  bemerkbar;  an  jedem  Punkte,  wo  eioe 
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SprossiCQOspe  {zebiMpt  wird,  kommen  auch  Wiirxeln  xnr  Enlwicke- 
Inog. 

Wir  sehen  aus  diesiin  Bcuhaclilimgcu,  dass  die  Sliicke  eiues  Slcugels 
und  eiucr  Wurzel  hinsicUllich  ihrer  innorcn  GostaltungäkräRo  n'mc  Pula- 
ritnt  xeigen,  sich  elwa  so  wie  jedes  Fragtnenl  eines  Magneten  verhalten^ 
liiis  auch  die  beiden  Pole  immer  wieder  an  denselben  Enden  zeigt. 
VrfEr.HTiJtü  hat  daher  auch  ftir  die  l)eiderlei  Rnden  eines  Pdanzcnslückes 
die  Namen  Sprosspol  und  Wurzelpoi  eingeführt.  Man  kann  nach 
Ohij^era  beliebig  den  Ort  bestimmen,  wo  an  einem  Stengel  Wurzeln  oder 
Knospen  entstehen  sollen,  je  nachdem  man  denselben  so  zerschneidet, 
iImss  die  Stelle  zum  Wurzelpol  oder  zum  Sprosspol  des  Stückes  wird. 
VüntiTis«  hat  auch  gerunden,  dass  hei  der  Transplantation  von  Pflanzen- 
sKkckeo  auf  einen  anderen  Pflanzentheil  nur  dann  Verwachsung  eintritt, 
wenn  das  implanlirte  Stück  derart  eingesetzt  wird,  dass  seine  Wt-ichs- 
Ihumsrichlung  mit  derjenigen  der  Unterlage  tibereinslimml,  also  beide 
gleichsinnig  polarisirt  sind^  auch  wenn  es  zwei  ungleichnamige  Theile  sind. 

Beeiuliussuug  des  Geslaltungsprocesses  durch  innere  Krülte  zeigt 
sieb  auch  in  den  Correlalioncn  der  Püanzenlheile  unter  einander.  Wir 
kommen  liier  auf  Thatsai-hen,  welche  uns  zeigen,  dass  die  Meinung,  als 
ob  jeder  Pflanzentheil  unbekümmert  um  die  anderen  seine  Gestaltung 
iinnehme,  nicht  zutrifft.  Wie  wir  schon  oben  sahen ,  doss  Pflanzentheile 
in  ihrem  Wachsthuru  dadurch  beeinllusst  werden,  dass  man  ein  anderes, 
oll  gar  nicht  dire«!  mit  ihnen  zusammenhängendes  Organ  abschneidet,  so 
küonen  dndurch  auch  in  der  Gestallung  der  Organe  Yerändenrngen  be- 
wirkt werden.  Wenn  man  den  verticalen  Gipfellrieb  der  Fichte,  welcher 
negativ  gcotrupisch  und  radiiir  gebaut  ist.  wegschneidet,  so  nelimen  ein 
oder  mehrere  der  diinmler  belindliohen  Zweige,  welche  bilntcral  und 
Iransversal  geotropiseh  tmd  darum  horizontal  geriehtet  sind,  die  Eigen- 
schMflen  der  früheren  Bauptaxe  an,  d.  b.  sie  werden  negativ  geotropiseh, 
richten  sich  verlical  aufw.irfs  und  wachsen  dann  als  radiär  gebaute 
Sprosse  weiter;  die  Fichle  bekommt  dadurch  einen  neueu  Gipfellrieb 
oder  wird  raehrgipfelig.  Wenn  die  jungen  Sprosse  der  Laubhölzer  im 
Frühjahre  enlblSltert  werden  (durch  Ab.'ichneiden  oder  InsektenfraÜ).  so 
wachsen  die  in  den  Rlnttncbseln  bereits  angelegten  kleinen  Vegelnlions- 
punkte.  welche  uoruialer  Weise  zu  Winlerknospen  werden,  die  erst  im 
oacbslf olgenden  Frühjahre  austreiben,  bereits  jetzt  lu  neuen  laubtragen- 
den Sprossen  aus,  %vobci  aber,  wie  Gübel  gezeigt  hat.  die  ersten  Blatter 
derselben  nirht  \\ie  im  normalen  Fülle  zu  den  Küospenschuppen  werden, 
welche  dif  Winlerknospen  bedecken  S)dlen.  sondern  gleich  zu  grUnea 
Laubblattern  sich  ausgestalten.  Nimmt  man  einer  Pflanze  die  jungen 
ersten  ßliUhenknospen,  so  ist  häufig  der  Erfolg  der,  dass  nun  andere 
jungen*  BUithenknospen.  die  vielleiclit  gar  nicht  zur  Kutwickelung  ge- 
kommen wUren.  zur  Ausbildung  gelangen,  oder  dass  sogar  Hlüthenknos- 
pen.  die  noch  gar  nicht  vorhanden  waren,  an  Orten,  wo  sie  sonst  nicht 
eDlAlADdea  wären,  zum  Vorschein  kommen.  Die  Umwandlungen,  welche 
die  Theüe  der  BtUthe  beim  Uebergange   in   den  Fruchlzusland   erleiden, 


sind  bedingt  diin-h  ti'w.  staltgcfundene  Bclrucbtung  der  Samenknospe  der  he- 
tretTcnden  BlUtbe;  sie  unterbleiben  im  AUgeujeinen,  wenn  keine  Befnicb- 
tung  stnltgcfundcQ  hat.  Wenn  die  KarlofTelpflan/c  in  der  Jugend,  wo  die 
unterirdische  KnoUenbüdunp  noch  nicht  eingetreten  ist,  ihren  oberirdischen 
laubtragenden  Stengel  verliert,  so  verwandeln  sich  die  Kndknospen  der 
unterirdischen  fade nfürui igen  Ausläufer,  welche  sonst  zu  Knollen  werden, 
in  gewöhnliche  Lnubsprosse,  die  sich  aufrichten  und  über  die  Erde  her- 
vorwachsen.  Auch  besteht  bei  allen  PÜanzen  eine  }iewissc  gegenseitige 
Beeinflussung  der  Sprossbildung  und  der  Bewuntelung:  eine  kräflige  Enl- 
wickeiung  laubtragender  Triebe  veranlasst  auch  eine  reichliche  Waneb 
bildung,  und  wenn  umgekehrt  die  Bewurzelung  beeinträchtigt  ist,  so 
wirkt  dies  zurück  auf  die  Rtldung  der  Sprosse,  die  sich  dann  in  weni- 
ger kräftiger  Form  entwickeln,  wie  man  besonders  deutlich  an  der  in 
allen  Stücken  schwächlicheren  Entwickelung  der  Pflanzen,  die  in  eogea 
Blumentöpfen  bewurzelt  sind.  gegenül>er  deu  im  freien  Lande  wurzelnden. 
erkennen  kann.  Für  eine  Corrclatiou  der  Organe  unter  einander  halte  ich 
auch  die  von  mir  bei  Lupinus  festgestellte  Thatsache,  dass  die  W'unel- 
knoUchen  der  Leguminosen  in  ihrer  Massenentwickelung  ungefähr  pro- 
portional dem  der  Pflanze  gegebenen  Bodenvolumen  sind. 

Man  hat  sieb  bemüht,  )a  das^Geheimniss  der  Gestaltungskrärte  der  Pflaoze  ein- 
zudriu^en.     E>  M  du  zunUclist  zu  gedenken  der  Versuche,   die  in  der  Itichtung  ge- 
macht worden  sind,  die  GestulLungen  als  nnthwendige  Folgen  äußerlich  mechanischer 
Linllüsse   zu   erklären,     llesonders    ist    hier   an    die    von   Scn«E<iDEKEii   .-iiifgeslelll« 
mechanische  Thenrie  der  Ulallstolluni^   zu   denken.     Die  altere   von  ScBiiirF.ii  und  A. 
Braus  TUr  die  Btsltstellung  begründete  !l<i>ira]lheurie  suchte  die  IJrsacbea  der  gesetx- 
iiiliÜigen  Anordnung  der  Rluttcr  In  inneren  Gründen   und  nahm  als  attgenieiae»  G«- 
<>etz   für    die  Entstehung    der   seilllcttea    Orj^ane    an    der   Mutteraie    die    genetisdtf 
Spirale  an,  in  welcher  dieselben   in  jeweils  bestimmten    Divergenzen,    näoillch  den 
Wertben  des  Kcttenhruchcs  ', j,  '  a,  2  s,  ^'g,  '♦/13  .....  angeordnet  sind  ;  dieselben  hielt 
man  für  den  Ausdruck  eines  geheimnissvoUen  Gesetzes,  welches  in  dem  Spiralgan^, 
deu  man  <ler  Bildung  der  seitlichen  ürjtane  unterlegte,  herrschen  sollte.    N'un  hotten 
aber  HoFVi:[sTE.a  und  Sachs,  besonders  aber  Schwesheskh  gelehrt,   da<s   erstens  zahl- 
reiche  F;il!e   vorkommen,  welche  zu    der  Spiraltheorie   nicht  passen,    uud   zweileni 
dass  ille  von   der  letzteren  angennmnioiien  SlollungSfieselze  überhaupt  nur  da  zun 
Vorschein  kommen,  wo  die  jungen  Organe  auf  dem  Vegetationsputikt  eines  Mutter- 
Sprosses   in   t^rut^cr  Zaid   und   so   dicht  neben  einander  entstellen,  dass  anfangs  f«r 
keine  froio  Oberflücho  des   ^'cgetLllionspuJlktes    \orhanden   ist-    durch    diese  dichte 
Stellung  der  vorhandenen   Auswüchse   wird    der  lintstebungsort  der   in   acropelaler 
Richtung  neu  hinzukommenden   mit  bestimmt.     Fs  hiingt  in  snichern  Falle  ganz  von 
dent  Liiifang  des  Vogetaliimspunktes  und  von  der  Breite  der  Auswüchse  ab,  in  wel- 
cher Anordnung  dieselben  sich  in  den  gegebenen  Kaum  Iheileit  können.   So  niUs»en 
aber  qüü  rein  äußerlichen  geometrischen  Gniiiiden  die  Bilder  entstehen,  aus  U'ßloheo 
die  altere  Blattstellungslohre   ihre  genetische  Spirale   construirte.      Denn    weno  aal 
einem  gemeiusamen  Grunde  znhlrclcho  einander  «ihnliche  Körper  oder  Figuren  dtchl 
neben  einander  gesetzt   werden,   so  bieten  sich   nothwcndig  dem  Auge   Reihen  dar, 
welche  sich  nach  links  und  rechts  kreuzen,   die  sogenannten  Parosticbeu  der  OlAit- 
stellungslehre,    wie  sie  z.  R.  in  a  und  b  an  dem   in  untenstehender  Fig.  <  99,  S.  4H 
dargestellten  Vegetationspuiikte  einer  Tanneuknüspu,   aber  ebenso  auch  an  deo  Zie* 
gelu  auf  einem  Dache   zu   sehen   sind.     Scuwe.%olkui  hol  nun   auch  gezeigt,  wie  in 
dcmrtigen  FiiUen  aus  rein  mechanischen  Ursachen  Anordnungen  der  einen  Olverfienz 
in  die  einer  anderen,  z.  B.  ^  ^  in  8;^  &  13  etc.  übergeben  müssen,  und  zwar  namentlich 
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durch  Druck'n'irfcungen  der  scitMclicii  Organe  ouf  einender,  die  In  Folge  der  Ge- 
drilitiitltcit  derselben  hei  itirviii  Wuchstkum  eintreten,  oder  auch  durch  1'orsioiiL'n, 
wi'lcite  der  Mutterspross  orführl,  womur  ^^ir  ni  iler  Morpliologie  n»her  oingelien 
worden.  Allein  uher  die  liiiT  ungedeutelen  Fülle  hinaus  ist  es  unmöglich,  die  Stel- 
lung seitlicher  Orgniie  nuf  niechnntsche  Ursachen  zuruckzttrnlireii. 

In  einigen  Fallen  niünlich  Ut  sie  unzwcirethaft  Folge  i^cimn  ^.-egchenor  anderer  or- 
ganisclier  Vorgüngc  im  Innern  dos  Mutlerurganus.  So  ist  hei  den  Moosen  und  Gefäß- 
kr\plngnmen  die  IllnltstelliHi^  eine  nothwoiulige  Folge  der  Art,  wie  die  Scheilelzelle 
(S.  118;  sich  Ihoilt,  indem  uns  hcstimmten  Sejimontcn  der  letzteren  die  Blütter  ihren  Ur- 
8pnin)t  nehmen.  Ferner  ist  die  gesetzmäßige  .Slellunt!  der  Seilenwiirzeln  »n  den  Hnnpl- 
wurzeln  In  zwei  oder  mehreren  um  gleiche  Divei-genzen  von  einander  uhslehenrleii 
Heihen  ilurch  die  Zahl  und  Stellung  der  Flbrovasnlstnlntie  in  der  Hauptwurzel  be- 
dingt. Die  niiliere  Betriichtiiiig  dieser  ^  erlUtltnisse  geiiort  in  die  Morphologie;  sie 
snllten  hier  nur  herangezogen  werden  als  Falle,  wo  keine  iUißerlicIi  inechuni:«chen, 
Bondcrii  bestimmte  Innere  orgnnlsnlnrit^clie  V'erbtiltnis.se  die  Anordnung  suitlicher 
Glieder  bestimmen.  An  den  Stengelvegetatjouspunkten  der  hidiereti  Pllanzen  künneii 
wir  froilich  keine  sichtbaren  inneren  IHldungsvorgtinge,  wclclie  die  Kntstehung  der 
seitlichen  Glieder  bedingten,  «uflindeii;  denn  ScIieitelzeUen,  die  nach  bestimmleit 
Hichtungen  !^tcti  theilen,  gicbt  e.«  hier  nicht, 
und  such  die  FibrovasnIstrUngc  entstehen 
in  dem  Meristem  der  Vegetalion^punkte 
hier  immer  erst,  iiiichilcni  die  seitlichen 
Organe  schon  angelegt  sind.  Gleichwohl 
n)U»$en  auch  hier  vun  innen  heraus  wir- 
kende Ulldungükrürtc  nngenontmen  werden, 
welche  den  Ort  der  Entstehung  der  seit- 
lichen Org»ne  bestimmen.  Die  mechanische 
Theorie  der  Tltattstcliung  kann,  wie  schon 
hervorgehoben,  die  organische  Krkliirungs- 
weise  luir  du  als  übernüssig  erseheinen 
lasseti,  wo  die  seitlichen  Glieder  nuf  ihrem 
gemeinsamen  Grunde  in  dicht  gedriingter 
Slellutig  in  gegenseitigem  Contacte  ent- 
Sieben müssen.  Allein  es  gleht  viele  Fülle, 
wo  auf  vüDig  freisteheuilen  schlanken  Ve- 
gelQtlouskogeln  die  Anbigen  der  seitlichen 
Oniane  io  regelmäßiger  Stellung  ohne  ge- 
genseitigen t'.oii(;icl,  al»o  uidieeiuniisst  von 

einander  hervortreten,  und  wo  auch  irgend  andere  nicch»nische  Wirkungen,  wie 
Druck,  ausgeschlossen  sind.  Aueh  bleiben  viele  Sleltungsverhältnisse  liei  der  me- 
chanischen Theorie  unerkbiri,  wie  i.  It.  die  »Iteriiirend  zweireihige  niattstollung,  die 
Anordnung  der  Illidter  in  gekreuzten  ISiarcn  oder  in  mehrgliedrigen  Quirlen  und  vol- 
lends erst  «lie  sn  ituOorst  numiiigfallii^en.  aber  unveründerliclien  Stellungs\tMhiiltniase 
der  BiiUhenbbitter,  welche  iW.n  für  jede  l*n.M[n?x-  charnkterlstischon  Bluthcnbau  bedingen. 

Auf  das  Ziel,  die  Bildimg  der  Urgnne  verschiedener  Qualität  an  der  Pflanze  zu 
erkluren,  gehl  eine  von  Sachs  iiufgesteflte  Theorie,  weh-ho  die  Bildung  von  Wurzeln 
lind  von  blUttertragenden  Sprossen  sowie  von  Bluthcn  begreiflich  zu  niucfaen  sucht, 
und  zwar  durcti  die  Annohme  besonderer  wurzel-  und  sproashildendor,  aueli  wohl 
blüthenhildeiidcr  äubstanüen.  Sachs  geht  dabei  von  der  festgestellten  'Ihatsache 
aus,  dnss  in  den  Bliittern  durch  die  Assimilation  diejenigen  plaslischen  Substanzen 
entstehen,  welche  lUe  Pflanze  als  BanstofT  für  ihre  Organe  nüthlg  Uul.  Diese 
Substanzen  sollen  nun  aber  nach  seiner  Hypothese  gleich  von  Anfang  an  In 
ihrer  Ouulit.'it  verschiedene,  nämlich  wurzelbildende  und  sprossbildende  sein. 
Wiihrend  dieselben  im  Blatte  noch  beisammen  sind,  sehlogen  sie  beim  IJeber- 
gange  in  den  Stengel  wenigstens  theilweise  einen  entgegengesetzten  Weg  ein. 
fndem    die    sprossbildenden    Substanzen     in    aeropelaler,    die    wurzelbildenden     in 
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luisipetalor    Hictilung    sich    bewcticii ,     utui    zwar    uii;ili|i;jii(.'ii:    von    der     Itk-htuugl 
der  Scliweru,    tuiiulicli   gleichgülli^    in  wolclier  ä(ellun>£  der  Stengel    i^icii    befiii<)et,l 
In     den    Wurzeln    sollen     sich     beido    Stihstanzcti     in    umgekehrter    Richtung    he-j 
wegen .    d.    h.   xicnn    dorthin    ni'beii    wiirxelhildenden    atirli    sprosshjidende    ^tofTaJ 
gelan^ft  sind,   hidien  diu   1olzU<rt<n   diu  Tetidrnz,    ^ich  t:i<;:i'n   die    Itiisis    des  Orgdiifi^l 
die  erslercn,    ge^en  die   Spitze   dcfisell)cn    steh  zu    bewegen.      Durch   diese    U>i)o-l 
tliese   sui'tde   ^ACn^    besonders    die    oben    erwitbnten    vun    V(M:iiTinc     iieohachtet^| 
TbiddQchen   zu   erkliu-oii ,   dass  in   einem    isolirloii   Stuck   eines  si«'n>!ols   oder  eiucfj 
Wurzel  die  OrganbililunKeii  nn  den  der  i>r>:iinis<-'hcn  Spitzu  und  Basi»  cnlsprechonilaal 
Enden  verschiedene  simi ;  die  in  dem  Steckling  enihnttenen  wnrzel-  und  hlattbildenilcnj 
fJtuTe  gel>en  glci<-li»ain  einander  l1ieberi<i   im  ilit!  entjjegen gesetzten   £n<len  und  ver 
Ursachen  dort  die  Bildung!  der  beiderlei  Orpune.    Auch  diente  S\ca^  dies«  H\potbesfl| 
zur  Erkllining  der   unten    noch  zu   eruithtienden  That^acbcn,    da»»   'Uißere    Krullq 
besonders  die   Schwerkraft    bisweilen    einen    gewissen    fciinlbiss    ntif    Wurzel-   undl 
Sprossbilduni:  sn  einem  Organe  je  nneli  der  Lage  desselben  zur  Vertie^lc  auslibcn^J 
iadeni   er   unnHlmi,   dflss    dio  Sohwerkrnft    einen   gewissen,    bisweilen    zur  Wirkung] 
komniooden  Eiiil1u»5  auf  die  llewcgung  clor  Wurzel-  unti  sprossbildendcn  Sub5tiUietoj 
austibe.  indem  s'w  jene   auch   unten,   diuse   niicli  (dien  zu  treiben  suche.     Allein  eil 
lassen  sich  Tür  diese  H^Tintbesti  wirktlrbo  Uecibiicbtunt;>lh)tlsHchcn   nicht  heibrinf:cQ.I 
Wir  können  die  plastischen  StotTc,  wck-lic  in  den  Mlüttern  gebildet  und  in  Wnnelij 
und  $pruss(Mi  zum  Wüchsen  verwimdet  w(*rden.   clieniinch  ziemlich  »cbarf  naeh«TV>] 
sen;  in  deo  Kbdtern  i^ntslclicn  durch  tlie  Assimilation  limiplstichlich  8turkemelil 
Zucker,  sowie  Amidvcrbindnngon;  als  Baustüll  filr  (Ins  Wnehsou   finden  wir  aber  iB 
den  Sprossspitzen  chensrittohl  wie  in  den  WurreUpilzcn  Zucker  und  Stiirkcmebl,  uud 
es  ist  nichts  dimUier  Uoknnnt,    doss  diese  KnldeiihydnUe  der  Spros<e  andere  w»mi 
alM  "lie  der  Wurzeln;  ebenso  Ia:*sen  sich  in  beiden  Arten  \on  Or^nnen  Aiuide  unJ  Ei- 
weißälnlTe  als  plnsti^rbes  Miiterinl  nill:h^^  eisen,  ohne  diiss  sich  ein  I  nlcrschied  in  def 
chemischen   IJtialitüt   dieser  Verbitulungcn  in  den  beiden  Organen   cnnslatiren  ließe 
7.U  den  Versuchen,  die  Inneren  GestsIluH;:skrii(te  zu  erklaren,  nni.s.scn  auch  iltf 
Theorien   gerechnet   wenlen,  welche   niitn   rtir   Erklärung   der  Vererliuux    oufge>lelll 
hat.     Nach  Uahwins  Hypothese   dtT  Pjjnjjcnesis   entludt  Jede  Zolle  eine  Menge  iil»er- 
QU.<  kleiner  sich  selbst  fortpllanzender  keimchen,  die  t>ei  der  Vcrnichrnug  der  Zell<^u 
auch  in  die  Tochterzellen   ubergcheti;   die^e  uiisichliiaren  Keimchen,  die  also  in  jt^ 
dem  Bruchstili-kc  der   l'llanzc   vorhitnilen  sind,   werden    als   die  Träger  der  gestJiil- 
bildenden  Kmfte   .ingenomnicn   und    sollen    durch   ihre   speirifischcn  Cigeubeiten  ilie 
bei  jeder  Pflanze   conslani   wiederkehrenrlen    (lestaltuu^en   bedingen,      üngeniür  tut 
dasselbe  kommt  die  Annahme  Nägelis    hinous,  wonach  ein  hypntlieliRchur  Ifc^laoil' 
tlieil  des  ProtnplHsniU!«,  Irlinplasnin  geniinnt,  welcher  bei  jedi>r  ZQÜenvermehrung  mit 
auf  die  Tochlerzellen   Übergeht,   der  crldichc   L'ebertrager    der  speciftschen  Eigftt- 
«icharten  sein  soll.    Manche  Noturfurscher  haben  diese  l'nnction  in  den  Zellkern  \tr- 
legl;   sie  sehen  als  die   Vercrbuiigstriiger  gewisse   Korcnelementu   de»  Zellkerns  m. 
weil   der  Vermehrung   der  Zollen    eine  Tlioilung  des   Muilerkerncs    ^uruusgellt  ooii 
dabei  eine  Vcrlheibiug  jener  Formelenienle  auf  beide  TocJiterkeruc  nacliweii^bar  ttt 
iS.  SO).     Es  braucht  jedech   k»um   hervorgehoben  zu  werden,  dass  Ducb  alle  (ti^^<^ 
Ideen  bis  jetzt  nur  Uypnlhesen  sind. 


§51,  U.  Als  Jiiißcro  Gestallungskrafte.  d.  h.  als  Facloren, 
welche  einen  bestinnueudea  EinUnss  auf  die  OrganhiUIiing  auslÜ>en, 
können  die  Schwerkraft,  das  Licht,  die  Bescliaö'oahcil  des  Meriiiiuis  unJ 
der  Conlact  mit  einciu  fretmlon  Körper  wirken.  Ks  git*bt  verschiedene 
Bildimgsihätigkeiten  der  Pflanze,  welche  hierdurch  heeinQusst  werden 
kennen;  dieselben  lassen  sieb  unter  folgende  (»esiohlspunkte  bringen 
I.  Krzeugung  neuer  Vegetationspunkte,  also  Bildung  vüu  Wurzeln  oder 
von  Sprossen,  oder  anderer  ähnlicher  Organe  an  Punkten  eines  Pflanxen- 
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tberies,  die  von  der  joweiliaen  Lage  des  letjeteroD  Kur  Vertlcale  odflf  zur 
Hicblung  der  Liohtsirablon  oder  zu  einem  herfihrenden  fremden  Körper 
l>eslimii)t  sind.  i.  Ausbililung  des  Ititiileralen  oder  dorsiventralen  Cha- 
rakters eines  plagiolropcu  Organes.  Zum  VerstiiDdoiss  dieser  Ausdrücke 
sei  hier  aus  der  Morpholngie  die  Andeutung  entlehnt,  dass  man  als  or- 
thotrop  diejenigen  Organe  bezeichnet,  welche  unter  den  pe\vöhnlirhi»n 
natürlichen  A'erhaltnisson  in  verticaler  Biohtung  /u  wachsen  pflegen,  pla- 
giotrup  aber  diejenigen,  welche  mit  ihrer  Längsaxe,  bezichcndlicb  mit 
ihrer  Flüche  in  horizontaler  Richtung  oder  auf  einer  bch'ebig  gerichteten 
Unterlage  aufliegend  sich  entwickeln.  Die  or(hotro])en  pflegen  meist  einen 
radiären  Dan  zu  hüben,  d.  b.  hinsichtlich  ihrer  Bekleidung  mit  seitlichen 
Organen  und  in  ihrem  inneren  Baue  verhalten  sie  sich  ringsum  gleich- 
tuäßig.  Die  plagiotropen  sind  aber  häutig  bilateral  oder  dorsiventral,  d.  h. 
man  unterscheidet  liinsichllich  des  inneren  Baues  und  eventuell  nuch  be- 
xiiglich  der  Bctlciduug  mit  seitlichen  Organen  zwei  diflVrcnte  Seiten,  die 
besonders  bei  denjenigen,  welche  QäcbcnF5rmig  verbreiterte  Gestalt  haben, 
scharf  hervortreten;  man  bezeichnet  diese  beiden  Seiten  gewöhnlich  als 
morphologische  Ober-  und  Unterseite,  wohl  auch  als  Blicken-  und  H.uich-, 
beziehendlich  als  I.icht-  und  Schaltenseite.  In  den  meisten  Füllen  unter- 
liegt nun  die  Entscheidung  darüber,  welche  der  beiden  Seiten,  die  ja  im 
embryonalen  Zustande  des  Organes  noch  keine  difTerente  Beschairenheit 
besitzen,  zur  Ober-  und  welche  zur  Unterseite  wird,  lediglich  inneren 
Gestaltungskrüften;  ihre  Bilaleraliliil  ist  inbiirent.  Dies  ist  wenigstens  all- 
gemeine Hegel  bei  allen  eigentlich  bilateralen  Laubblältern;  der  verschie- 
dene Bau  der  morphologischen  Ober-  \](\i{  Tnlerseite.  den  wir  in  der 
Anatomie  kenneu  gelernt  haben,  ist  feett  bestiniuit  durch  die  iiior|>holo- 
gische  Orientirung  des  Blattes  am  Stengel,  und  kann  nicht  umgekehrt 
werden  dadurch,  dass  man  den  Spross  in  anderer  Bichlung  zur  Verticale 
oder  zum  Lichte  sich  entwickeln  lässt;  siels  nimmt  die  der  Spitze  des 
Sprosses  zugekehrte  Seite  den  aoütumiscben  Bau  der  morphologischen 
Überseile,  die  andere  denjenigen  der  Unterseite  an.  Indessen  werden 
wir  unten  einige  bilaterale  Organe  kennen  lernen,  wo  in  der  Tliat  Ober- 
tmd  Unterseite  durch  die  jeweilige  Stellung  zur  Schwer-  oder  Lichtwir- 
kitug  oder  zur  Unterlage  bestimmt  wird.  3.  Kin  Wechsel  morphologischer 
und  anatomischer  Eigenschaften,  je  nachdem  das  Medium,  in  welchem  der 
Pflanzentheil  sich  entwickelt,  Erde.  M'asscr  oder  l.utt,  HetUgkeil  uder 
Schotten  ist.  \\'ir  betrachten  nun  die  ^iulieren  (7iestaltung5krfi(le  im 
Eid  Keinen. 

r  Die  Seil  \\  er  kraf  1.  Basis  und  .S|iil2o  <lur  I'llBiizeiitheilo  wird  ni«  tiiiri;li 
«ußere  Kr.iflc  bestimmt,  snmlcrn  ist  durch  die  nior(»holopischL' Oriontirunp  hoi  ihrer 
Enlstehunt:  üc^obeu.  So  ist  liei  deu  Algeu.  die  sicli  aus  Sch\viirfu<t|ii)reii  Fig.  53,  S.  94) 
eutwickelu,  dns  byiittne  Hndu  der  lulzleron  dasjctiitte,  wolclios  lur  Dnsis  des  Algen- 
kürporii  wird;  bei  dcti  böliereii  Pflauzen  wird  durcb  die  Anberiun|:^stelIo  der  BUelle 
im  Arc-he4:oiiiuni  oder  im  Eitibr\i>sHt:k  die  Ila^i^  de^  Keimlinge  iH'stimint,  und  hei 
den  Wurzeln  und  Sleu^ehi  Lsl  immer  der  trspriiu^  am  Miilterur^iinc  <lie  Basis.  Aber 
bei  Mnrstlia  wirkt  nach  Luk^m  die  Scbwerkrufl  jii^ureru  orienttreud  auT  die  Tkeile 
L4m  Embryo,  als  von  den  beiden  ubcröu,  dem  ArcbetfoDiuuihttls  zugekehrten  Quadranten 
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der  Eizelle,    aii$   (leiieii  iiiim(,>r  Wurzol  tirnl  HIntt  ^ebtlttct  ^^ert{i*n.    bei   borizotitulerj 
Lage   der  Archc^onitirnnxc   immer   tlcr   nach   utitca    ;;okchrto  zur  Wurzel,    tler  t 
dvi'«  zum  ni;ilt  wiril,    itiid   von   den    liviileii   uiileren  Qiiiidruiiteti,   welche    Fuß  um 
Stüinm   bilden,  in  jener  Logo   Immer  der  nach  oben   izoweudfle  zum  SUinimc  slcl 
entwickelt. 

Bei  der  Reproduclion  der  Stecklinge  kann  mao,  wie  wir  <d>en  geseheo  hab», 
Spitze  UDil  Unsis  oicbt  beliebig  uinkehi-ra  diircb  verllndertu  Ricbiuog,  die  aiaci  il«a< 
Stecklin^eQ  giobt.  VocnriTiC  bat  ferner  fiezcipt,  daüs  uucb  die  ahwiirU  wachsenden 
Zweige  der  sogenuniiteii  Tninerbüuine,  wenn  tniiii  aus  ibni-n  Stecklin(:e  niocbl,  iinni«r 
am  acroskopcn  Ende,  wrlebts  bier  aIsa  not^b  unten  fiekehrt  war.  dio  Knospeiibü- 
dung,  am  uufwürLs  f^sekebrlen .  b.'t>ii>>ko|)i>D  Ende  die  Wurzelbilduiig  eintritt.  Aber 
eine  gewlF^&e  BeeinfluüsunK  dutt-b  die  SchwerkraTt  ist  in  .solchen  Fallen  doch  za  bi 
merken,  insorern  nis  un  verkehrt  nurKestolUen  Zweigstucken  bei  der  RcproducUiMi 
der  Ge»on«(alz  xwi.tcber)  haah  iin<1  Spitze  etwas  obiie^rbwiicbt  wird,  ind«tu  tbiul 
Wurzeln  bisweilen  «uch  ferner  vom  basalen  Ende  entstehen.  Solche  nach  Uuikehning 
unten  bewurzelten  und  oben  getriebenen  •Spru!i*ie  Ittfsen  sich  nber  rtieist  nicht  tonJü 
am  Loben  ertudien.  Auch  sind  die  Angaben  über  gulun{jcne  Umkehrungeti  von  Bait* 
meo,  die,  mit  der  Krone  in  die  Erde  gesetzt,  unten  sieb  bewurzelten  und  üben  sidi 
belaubten,  von  zweifelhafter  Zuvurbäsigkoit. 

Dass  abrr  d<»r  Ort,  im  wcldiem  Vegelationspunktc  von  Wurzeln  und  Spi 
sich  bilden,  durch  diu  ünivitüliun  bestimmt  werden  kann,  schon  wir,  wenn  !?terk- 
lintje  uder  Zweige,  die  iit  horizontaler  oder  schiefer  Richtung  !^tehen,  sieb  bewuraeln 
un  dem  wurxclbildcndcn  Ende  kommen  die  Wurzeln  vorwiegend  au  der  nach  untn 
gekehrten  Seite  zum  Vorschein.  w;)brend  die  um  acro^^kopen  Ende  erfolgende  lüja"»- 
penenlwickelutig  un  der  Oberseite  gefordert  zu  werden  pflegt.  Die  in  hohzuiilal«' 
Richtung  auf  oder  im  Erdboden  wnchscnden  Ausläufer  und  Itbizome  vieler  Pfl,inxea 
treiben  Wurzeln  entweder  nur  oder  doch  wenigstens  in  größter  Anzahl  nus  der  iiAtb 
dem  Erdmittelpunkte  gekehrten  Seite.  S.4CfiK  zeigte,  dnss  die  Vcgetalionspuakte  qcuiq 
Sprüssfl  an  den  Wurzelkm>lleu  vuu  Tbludiuntha  dubio  an  der  jeweils  nni:b  üben  lir- 
genden  Seile  entstehen,  und  duss  un  den  scheilienfarinigen  Spros&Kliedeni  der  Opun- 
lia  immer  die  nach  üben  Kckebrtcii  kanten  in  der  UJblung  neuer  scheibenforminr 
Spnisse  bevorzugt  sind,  was  sowohl  in  der  natürlichen  als  auch  in  kiinüUlch  unifcr- 
wendeter  Stellung  der  Pflanze  hfrvuclrilt. 

Auch  der  tnorphotogisthe  Charakter  von  Sprossen  knim  durch  diu  Wirkung  ilff 
Schwerkraft  geändert  werden.  Ein  <lerurtiges  Beispiel  ist  von  Sxciit.  an  Dracaeiu 
und  Vucca  aufgefunden  worden.  Bei  diesen  großen  Liliöcccn  jjiuhl  es  zwei  Art«o 
von  Sprossen:  die  aufrecht  wuclisenden,  welche  die  eigentlichen  großen  Luubbljiiur 
tragen,  und  die  aus  der  Basis  des  Stammes  senkrecht  in  die  Erde  hinabwücb&e^Klea 
Rhizomsprosso,  deren  Bliitter  rudiincntiir  bleiben,  indem  sie  dUnne,  bautarligc,  riu('- 
(ormigo  Niederblatler  darstellen,  die  aber  znbireiche  Wurzeln  erzeugen.  Hat  man 
eine  t^olcbe  Pflanze  mit  dem  Blumentopf,  in  welchem  »ie  steht,  umgekehrt,  so  ao* 
dorn  die  VegclHtionspuakte  der  nun  uufwarts  gekehrten  dicken  Hbizomsprojso  ihren 
Chorakter,  iodeni  sie  ihre  Bliitter  jelzt  in  Form  von  Luubblüttern  entwickeln  iiod  en<^ 
lieb  über  die  Erde  kommen,  wo  sie  nun  als  Laubsprosso  erjicbcinen.  Da  diese  üsv* 
Wandlung  noch  innerhalb  des  undurchsichtigen  Erdboden»  geschieht,  so  kann  ii* 
keine  Wirkung  de^  Lichtes  sein,  sondern  muss  der  Schwerkraft  zugesrhricbeo  wer- 
den, obgleich  wir  uns  von  die.-^er  Wirkung  hier  ebensowenig  wie  bei  den  libngt« 
erwUhnten  Füllen  der  BeciDdussung  der  Organbilduog  durch  die  Gravitalion  ge^uD- 
wiirtig  eine  klare  Vorstellung  zu  machen  vermögen. 

2,  Das  Licht.  Fülle,  wo  die  neleuchtungsvorhidtnissc  die  Entstehung  neneT 
Vegetationspunktc  bestimmen,  sind  in  Bezug  auf  die  Anlöge  vun  Wurzeln  bekannt- 
Dunkelheit  hegUnstigt  dieselbe.  Sach^  hat  dies  nacbgowte.4en  an  den  Stengeln  von 
Tropaeolum,  welche,  wenn  sie  dunkel  gehalten  werden,  Wurzeln  entwickeln,  un»l 
be<;onders  an  den  Epheusprosseu,  die,  wenn  sie  an  einer  Mauer  oder  an  einem 
Baumstamm  emporkletlern,  ihre  Haflwurzeln  uusscblioOlicb  an  dor  dem  Sobstnit« 
zugekehrten  beschnttelen  Seile  erzeugen  und  welche  man  künstlich  veranlassen  konni 
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ihrer  hisherigeii  Lichtseite  die  Wurxoln  zu  hiUlon .  wenn  mnn  sie  mit  llirer 
Wlirzelseite  dem  Lichte  zukehrt  und  in  dieser  Stellun^^  weiter  wnchsen  iJissi. 
Nai'h  VociiriNr,  werden  die  breiten,  zwetllügelige»,  blnlttoscri  Stengel  von  LepisniiulU 
radican»  knmer  ouf  der  jedettnialiKon  Sehottunscito  Wurzolu  zu  orzeugen  vnranlesst. 
Noi-L  henbachtote  Lol  CauJi^rp»,  dass  an  altge^chnltlcnen  Hlitltcru  immer  an  üor  Je- 
weils belichteten  Seite  neue  Khlzoii)-  und  HlntldulHt^en ,  au  der  eritgegengesetztea 
geile  WurzetD  erzeugt  werden. 

Veränderungen  des  inorphologinchen  und  anatomischeu  Charakters  eines  Pflan- 
icntlirilrs  durch  Licht  *\nti  in  folftcnden  Ftillcn  bekannt.  Hliizomsprosse  mit  Xteder- 
blaltbildun^tin  kOnnen  in  Lnubsprosse  übersehen  dadurch,  dass  sie  an's  Licht  ge- 
langen, ^ie  GoBF'L  an  Circaea  direct  beoLacblete,  und  wie  es  wohl  in  weiterer  Ver- 
breitung der  Fall  sein  dürrte.  So  fand  auch  V0cHii\4i,  dass  hei  der  KurtolTetiinnnzn 
die  Dunkelheit  die  Ausbildung  der  Sprussiinlagen  zu  knoltentragenden  Slulonen  hu- 
püni^ttgt,  «las  Lloht  dagegen  einen  hemmenden  hinlltisK  auf  die  knoll^nhililung  uuÜert. 
AO  das»  man  auch  künstlich  durch  Verdunkelung  oberirdi-toher  Tlieile  des  Sten||i;els 
kuollentragende  Stutonen  erzeugen  kann.  Hierher  gehören  auch  die  von  Stahi.  und 
von  Pres  unler<iufhten  Verschiedenheiten  von  Licht-  und  SchattenhUttern,  »n  denen 
die  Ausbildung  des  Assimilationsgewebeü  in  aurralleudcr  Wuise  je  nuch  der  Intensi- 
tiit  des  Lichtes  vüründerL  wird.  An  sonnigen  Standorten  sind  die  Bliilter  von  Fagus, 
Voccinium  und  anderer Dicutvleu  kleiner,  dicker  und  derber  und  ilurch  mächlig  ausge- 
bildete Pulissudenzellen  ;S.  S10}  ausgezeichnet:  an  schattigen  Standorten  verlieren  die 
letzteren  oft  ganz  ihre  Form,  wogegen  das  Schwammparenchym  hier  mehr  ausgebildet 
t«t.  Viele  andere  Ptlanzen,  vor  allem  ^onocotylen.  behalten  jedoch  unter  hIIou  Be- 
leuchtongsverhtiltnissen  gleiche  Blattstructur.  Dass  übrigens  ouob  StructurverhüU- 
nisse  der  Gpidertnis,  der  GefäßbUndo]  und  Aer  mechanisch  wirkenden  Gewebe  be- 
«influsst  werden,  ist  aus  UrFoirK's  Angaben  zu  entnehmen,  die  jedoch  mit  denen 
Starl's  nicht  überall  iiberoinslimmen. 

Eine  Heihe  au.^gezcichncter  Fülle  füt  bekannt,  wo  itie  Bilateralität  des  Pflanzen- 
theiles  durch  die  Richtung  zum  Lieble  inductrt  wird.  Das  iilteste,  seit  Miricl  be- 
kannte, später  von  PFr>'»t:n  genauer  untersuchte  Beispiel  sind  die  Brutknospen  von 
Marchnntla.  Diese  kleinen,  gninen,  linsenförmigen  Kürperchen  sind  nicht  von  bila- 
teralem Baue;  sie  tragen  in  zwei  opponirten  Buchten  die  Sprossanlogen,  ausweichen 
beim  Keimen  der  Tbaltus  sieb  entwickelt.  Auch  diese  Anlagen  sind  anfangs  nicht 
bilateral,  sie  werden  es  aber  bei  ihrer  Entwickolung.  und  zwar  wird  jedesmal  die 
stärker  beleuchtete  Seite  zur  murpbologiscben  Oberseite;  es  htingt  also  nur  von  der 
Lage  ab,  in  welcher  diese  Brutknospen  auf  ein  rencbtt>s  Substrat  zum  Keimen  aus- 
gelegt worden  sind,  welche  von  den  beiden  Seiten  des  Spro.sses  zur  Uberseile  mit 
Assirallationsgewebe  und  SpaltolTnungon .  und  welche  zur  linterscUe  mit  Wurzel- 
htaren wird.  Diese  Induclion  durch  das  laicht  ist  aber  hier  inhärent,  d.  h.  ^io  kann, 
einmal  bestimmt,  nicht  wieder  umgekehrt  werden,  wenn  man  darnnch  die  PUilnzcheu 
In  umgewendete  Lage  bringt;  fluruin  t$t  auch  die  Bilatera^itiit  des  lliulius  und  »einer 
SeiteasprosKe  bei  Marchantia  nicht  umwendbar.  Ebenso  wird  nach  Leitugb  durch 
ifie  Beleuchtung  die  Bilaternlittit  in  die  aus  Sporen  ent*.tehen(len  Sprosse  von  Mar- 
chantia. Du\allia,  Grininidiii  und  iinderer  Lebermoose  iuducirt.  Nach  LtiTCfs  wor- 
den auch  die  Frotbullen  der  Karnkriiuler  durch  die  Beleuchtung  bilateral,  indem 
immer  die  slürkst  beleuchtete  Seite  sich  zur  morphologischen  Oberseite  ausbildet, 
die  andere  Wurzelbaare  und  Gcschlecblsürgane  entwickelt.  Aber  hier  ist  diese  In- 
duclion keine  inbiirente,  sie  kiiun  durch  abermalige  liukebrung  wieder  vertauscht 
werden,  indem  bei  Beleuchtung  von  unten  auch  Wurzelhouve  und  Geschlechtsorgane 
auf  der  zenithwlirts  gewandten  Protballinmfliichc  entstehen.  Ein  schönes  Beispiel  für 
ein«  jederzeit  beliebig  umWL-ndbare,  durch  Licht  inducirte  Bilalerülität  höbe  ich  an 
den  Sproi^son  der  Thuja  ncridentali.s  kt-nn^n  gelehrt  An  densi'lbi-'n  ist  bekunotlich 
die  Blattbildung  nicht  scharf  vom  Zwcigi«  difTcnmzirt;  sie  haben  selbst  eine  blatt- 
srti^  plattgedrückte  Form  und  sind  an  ihren  Rändern  zweizeilig  mit  ebensolchen 
Zweigen  besetzt.  Das  ganze  Spros.s.system,  welches  si<^b  mehr  oder  weniger  schief  oder 
horizonUil  stclll,  ist  ausgeprtigl  bilateral   ;Fijj.  SOO,  S.  416J:   Die  Oberseite  erscheml 
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iturch  starke  Cuticulnbildung   ^liinzcnd,    ist   ohne  SpaltöfTnunpcn    und   sieht   dunkeWj 
i:riJn  aus,  weil  an  dieser  Seite  (mii  cliloru|>li>  llrt'iclies  Piirenchyiii   !sich    beOadet;   du 
L'nti'rsLMte  ist  mulL  hcll]£rilii  und  mit  zuldrclcbru  Spaltüirnunci-n  verscbco.  das  Pami- 
cliym  daselbst  ctilui-upbyllarm.     Kehrt  nion  solche  Sprosse  um,    so  doss   sie  auii 
der  niDn>holoi.'Nrl)eii  Uiiloi-spJti'  bnUMichlet  Nind.  und  lli<sst  sii^  ^  weitar  wachseo,  »4| 
Uiidorn    natürlich    die    bis    dubin    rurti',:   viu'bmuten    }:e\\ei.4_>ucn  Sprosse   ihre  Slrucla 
nicht  inebr,  aber  ilic  In  dieser  Liigc  sich  neubildcnden  Sprosse  tinrnmen  Jetzt  in  utinj 
gekehrter  OrviniisjitioM  zur  Kutwickohint:.     Dabei  findet  nicht  otwn  eine  Torsion  Uc«l 
Sprosfltiü  sitilt,  snndent  nn  jedem  neuen  Olit:'de,  um  welchem  «ler  Spro«><;  zuntinnil,  iiti 
die  Uiiikehruu^  in  sllirkereni  Gnide  eingetreten,  so  das^  nuch  mehreren  üliodem  dit| 
Vnikrhrunic  bezii;:lich  aller  oben  an^edeuttUen  Merkmale  eine  volUtundige    t;ew4ird(4J 
ist.    liie  ulinliclien  Cu|)re!>sincen  muffen  sich  wohl  analog  verlialton.    Eine  \i>iu  Licht^l 
jedoch  aut^li  schon  von  der  .Schwerkraft  nilein  inducirle  nilulcnitttil  koninit,  »le  idkl 
^jezei^t  habe,    auch    den   plngiotropt^n ,    mit    zweiseitig    gerichteten    Nailoln    verMlie>l 
neu  Seitenzweigen  von  anderen  Coniferen,  wie  Ta\us  bsccata.  Abies  pectinatü,  uaDt-J 
deosi»  etc.  zu.    Ihre  Hilateraliltit  zeit^en  diese  Sprosse  darin,  dass  erstens  ihre  Xadalijf 


A. 


B. 


Fi;.  'iOO.  A  Ho  Stficic  »inM  horijtontil  ffrv«elig«-i)«D  Tcrzm'urtPD  fallstcnloa  SproMM  tob  Tkqjt  «oä- 
dvotalii.  roQ  o\nn  fCwU«».  wcnifc  r«rfrdD«rt.  B  »in  Qaertchtutt  dnrch  deuiBlban,  v«rgr6Q«rt;  »a  ^ 
Ub«r-,  u  V  Ait  l'Dterafltte;  doe  irrtne  ÄsHirDilativnsgvwfb«  Ut  Jnokel  ittbftltva,  duviKhaa  Uagea  gn^ 
fubluBt  ZolloD :  All  xvoi  lUnljph&lUT.  datwitcben  in  drr  Mitti^  der  FlbroTiuKlcyliiidfr.  Dia  dorrfe  i» 
Lk-lil  bodin^  lliUi;«rBl)llt  i«t  bninjadviü  in  d»r  £ntiriflii>]ung  des  AuimlUtionvgnirobM  nm  Au4ivl 
eebncbt,  wetches  in  der  ubvran  U&lfle  dM  fjuenclioitiw  »in  «tkrkHtMn  ati«2«bildet  int  niid  diii  Fom  lei 
I'itlLundetigpwi-tio  »igt.  in  dv  VDt»rMl  Hälft«  dagcgeu  acc  lorkor  «cltvaniUkrtig  TfirbaoüeDaa  UtiBftMt 
uDd  Ghloru|>I>jllinii«r(tii  Zvllan  tMKteht  und  dia  Fonufttlun  d<w  äclimBunpftrtiorlij'iiiA  duntvUt.  AoOeMn 
lit  dio  Spidermia  der  ObcrMit«  dfcksr,  und  »tirkv  cutlciilariiirt  »1»  di«  der  TTotenftit^  ;  und  mir  wf 
dir  lotat«ren  itibpa  SitKlti^fnnng«». 


nlle  Ininsversal  beliotropisch  gewendet  oder  gedreht  sind,  und  dnss  sie  vim  der  Oh«r- 
seite  nach  der  Unterseite  an  Gruße  zunehmen  'S.  31(8  \  vor  allem  aber  nuch  dorin- 
da»»  sie  selbst  Ininsversal  geolmpiscli  sind,  was  sich  darin  zu  erkennen  K^chl,  Av» 
sie,  künstlich  umgewendet,  durch  bü^enhewegiiii^^rn  in  l'orm  vim  KrUniniunii^eu  und 
Torsionen  in  die  alle  La^ie  zuruckkeliren.  Diese  Hilnteralili^t  wird  aber  eiM  durrli 
die  Richtung,  in  welcher  der  aus  den  Kiiuspcn  uacbsende  Sprosa  zu  Sehwerkntfl 
und  Licht  sich  betJiidet,  inducirt.  Denn  wenn  der /woifi  vor  dein  Austreiben  Mite 
Winterkjios|)en  in  einer  nnderen  L:»!ie  duueriid  festgebnilen  \>ird,  so  kommt  ihe  I^- 
laternlitiit  in  der  dieser  inge  entsprecbonden  Weise  zur  Ausbildung,  ohne  dasselwi 
eine  Torsion  de»  Sprosses  erfolgte.  Hat  man  daher  den  Zweig  gerade  um  <80*Ef- 
dreht  fesIgHhalten,  so  ist  das  vorjährige  Sprcissstiick  mit  seiner  tnterseite,  der  die*- 
jährige  Zuwachs  mit  seiner  Oberseite  zenithwHrts  orienlirt.  Bei  muncben  Aogi"- 
spermen  werden  nchon  die  primitrcn  Sprosse,  besonders  in  ihren  oberen  Theileo. 
dorsiventral.  Dies  wird  nach  Kosksvisck  durch  »ußero  Faclorcn  inducirt,  und  »«iir 
geschieht  dies  durch  das  Licht  allein  hei  Fagus,  llegoni.n  Schniidlü,  Ervuni,  Anlbyi- 
lis,  wührend  bei  i'isuni  und  Viriii  E-'aEia  nur  die  Schwerkraft  bestimmend  ist.  1» 
den  meisten  Fallen  ist  dagegen  die  Dllotoralilül  der  Seltenspntsse  durcli  die  5lel' 
lung  au  der  Mutteraxe  bestimmt,  also  den  Sprossen  inhurenl. 


§  so— A4.     Die  OrgunbilduDg. 
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3.  Das  Medium  Hitßorl  einen  hcmerkenswcrthen  Elnfttiss  thetts  auf  die  Anlag« 
von  Vegetationspunkten,  tlH>ils  auf  die  morphologische  und  tmntomlst-he  Ausbildung 
der  Pflanzen tlieite.  Wir  erkennen  dies  besonders  an  den  Verlinderuogen,  welche 
eintreten,  wenn  wir  einem  I'llun7.t>nthi!il,  der  von  Natur  i»  Erde.  Wasser  odrr  Lufl 
SU  wachsen  bestimmt  ist,  das  Medium  vertauschen  oder  wenn  wir  dem  natürlk'hau 
Uertium  verschieilenarlip;«  BeschufTenlieit  «eben. 

Der  Brtlboden  tiat  nur  die  Wurzell>ililnriti  insorern  einen  Einfluss,  als  mit 
dem  größeren  Vorralh  an  NithrstitlFen  int  Dtiden  die  Anlage  von  Wurzelvegetations- 
punkten heryrdert  wird.  In  unfnichlbariMii  Sande  wachsen  dip  Wurzeln  nur  in  die 
Liinge,  verzweigen  sich  aber  wenig;  je  besser  und  nilhrslotTreirhor  aber  ein  Boden 
ist,  desto  reichlichere  Wun:<-'l zweite  entwickeln  sich,  so  das*  hier  eine  gleich  großn 
Hodenstelle  weit  starker  duroliwurzelt  ist.  Dioso  .Mihängigkcit  zeitft  sich  auch  bei 
einer  und  derselben  l'fl&nzo  ganz  local.  je  nochdein  die  Wurzeln  eine  aiihrstottrcirbQ 
oder  eine  unfruchlbiire  Bodenschicht  durchdringen,  was  besonders  von  Noiu  zuerst 
erkannt  wurde.  Auch  ein  einzelner  NührstofT  kaivn  in  dieser  Beziehung  schon  von 
Wirkung  sein,  wie  Mlller-Tdurcau  an  einem  Welnrebcosteckling  beobachtete,  von 
welchem  die  eine  Wur^Eel  in  (Muer  stickstolThnititjen,  die  andere  in  einer  stickstoff- 
freien Niihrlosuiif^  sich  entwickelte.  —  Uio  in  der  Luft  vertical  hernhwiichsenden 
'WurzcUrüger  von  Selsginellu  beginnen  meist  erst  mit  dem  Eindringen  in  den  Boden 
oder  auch  in  Wasser  W^urzelverzweißungen  zu  bilden. 
K  .\uch  der  Bau  der  Wurzeln  zcl^l  \  cr>chiedenheiten,  je  nachdem  sich  dieselben 

H  iu  Erde  oder  in  Wnsser  entwickeln;  nach  I'erseke  ist  bei  den  in  Wasser  gewach- 
^Laiaen  Wurzeln  die  Zahl  und  I.ltnge  der  W^urzelhaare  geringer,  tlio  Bildung  von 
^^^[tenwurzeln  vermindert  und  diu  Epidermis  wird  frübzeitiger  durch  verkorkte  Rin- 
^       denschichtcn  ersetzt.  —   Wenn    Luftstcngel    mit    Erdo   bedeckt    werden,   so   hat  dies 

Inactt  (.'.üN^TAKTis  eine  Verkorkung  der  K[ii<lermis,  eine  stärkere  Ausbildung  des  ilin- 
don^ewcbes,  ZurUcklretcu  des  Collench^ms  und  der  BastHisern,  sowie  scbwächero 
Hnlzhildung,  also  eine  Anntihrrung  an  den  Bau  des  fthizoms  zur  Folge,  —  Nach 
VricuTi.\G  hat  Keuchligkell  und  Trockenheit  der  Umgebung  auf  die  Bildung  kuollon- 
Iragender  yinlouen  bei  der  Korloffclpflanze  einen  Uhnlichcn  Einnu^s  wie  Dunkelheit 
und  Lichl,  d.  h.  die  Feuchtigkeit  begünstigt  die  KnuUenbüdung. 
Bei  manchen  Wasser-  und  Sumpfpflanzen  zeigen  die  unteren  In  Wosser 
verbleibenden  Blätter  auffaltende  unterschiede  von  den  oberen  an  die  Luft  tretenden 
Blättern.  Die  erstereii  haben  entweder  lange  bandfurmiga  Gestalt,  wie  bei  Sagitluria, 
wo  die  LuftblUtter  eine  gestielte,  pfeilfürmige  Laminn  besitzen,  oder  sie  sind  haar- 
förmig  vieltbeilig,  wie  bei  Ranunculus  aquatilis  und  ntanchen  sumpfbewohneuden 
Cruciferen  und  UmbelUreron.  Außerdem  haben  sie  nicht  den  ausgeprugt  dilTerenten 
Bau  des  Mcsopb>lls  an  der  morphologischen  Ober-  und  Unterseite,  wie  die  Luft- 
btatter,  die  Zellen  ihrer  Epidermis  haben  geradlinige  Wtlnde  und  enthnllen  Chloro- 
pbyllscbeiben,  die  mechanischen  Ljcwehe  und  die  Zahl  der  Gefüße  Ist  reducirl  und 
die  Bliitter  sind  spollülTnungslos,  während  die  Schwimmbifitter  Im  Allgemeinen  nur 
oberseits  SpallufTnuni^en,  die  Luftblütter  aber  auch  unterseils  dergleichen  besitzen. 
Nach  den  Untersuchungen  CossTAStis's  beginnen  aber  die  Schwimm-  und  LuflblUttor 
ihre  DilTcrenzirung  schon  unter  Wasser,  die  von  den  submersen  Blättern  ubwet- 
cfaende  Beschaffenheit  kann  also  keiue  unmittelbare  Wirkung  der  Berührung  dieser 
Tbcile  mit  Luft  sein.  Indessen  wirken  dabei  iiußerc  KrUfte  mit  ein,  einestbeils 
bat  die  Jahreszeit  einen  gewissen  Einfluss,  andernlbeils  besonders  die  grüüere  oder 
geringere  Tiefe  des  Wassers,  weshalb  S.igitlaria  in  sehr  tiefem  Wasser  überhaupt 
aar  die  bandfürniigen  Wassorblättcr  bildet.     Hat  sich  ein  Schwimmblatt  einmal  auf 

»der  Obertliiche  des  Wassers  ausgebreitet,  so  hat  das  einen  beschleunigenden  Ein- 
Üuss  auf  die  Dilferunzining  der  folgenden  Blatter  in  der  knospe. 
Ganz  unzweifelhaft  ist  die  Hinwirkung  des  Mediums  bei  den  sogenannten  am- 
pbi  bischen  Pflanz  en,  von  denen  Polygon  um  iimpliibium  das  beste  Beispiel 
i«L  Wenn  diese  Pflanze  im  Wasser  wächst,  so  bildet  sie  einen  langen  Tadenfor- 
jnigen  Stengel  und  langgestielte,  kahle,  nur  oberseits  mit  .spaltfiffnungen  versehene 
schwimmende  BIMter.     Sie  kann  aber  auch    auf  dem  Lande  wachsen,  wie  z.  B.  am 
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L'fer  und  selbsl  auf  Wiesen,  ilie  nieiiNilnt  (ihersrhweminl  werden.  Kommt  ein  Trieb^ 
dieser  Pllatize  aufti  Tiookene,  so  erzeug:!  er  aufrecht  wuchtende  ^cilriingRne  Sleii|«|{ 
mit  kurzt^estielten,  stark,  hobaarten  Blattern,  welche  untt'rseits  SpaltüfTnunfien  be-| 
silzrii. 

Auch  hei  Londpflanzcn  kommen  verschiedene  9ogononnto  StanilortäforRi<*ftj 
vor,   bei  welchen  »ußer  dem  oben  schon  erwähnten  Factor  <ler  Helcuchtungsvorfattl*^ 
niH!«e   vurzüglich    FeuchUgkeit   nder    'I'rockenbeit  de»   Slandorteis   v(m    l'jnnii<«»  sind. 
Wie  besooders  Volkcks   nnd    Kohl    fcstgostollt   haben,    wird    bei  trockenem  istandort 
die  Transpirationsflöche  der   Pllanze   durch  Vermindoninfi   der  Zahl    und    GrüGe  der 
Blidter  rediicirt.  die  Dicke  und  Cuticuliirisirtiiig   der   E|Mdermiswiinde,    die   also  ein 
Sehutzmlttel  tiegen  Uhermiißlf;«  Transpiration  sind,  gcstei^^ort,   dagegen  dto  Zaid  deri 
SpaltÜfTnungen  und    die    GrdLle   der  liden*«lluUreD   verniindert;   ntiOerdem    wird  diai 
Bildtinij;  def  Collcnrhynis,  der  UHStfnscrn  und  der  Ilolxzollcn  bef^trdeK  und   die  ZaUi 
und  Weite  der  OffJtDe   eine  gr'ißere.     So   kommt   insbesondere  auch  der  Chnraklerl 
der  WUsttfnpflnnzeri  durch   die^e  Mnmetile  zum  Atisdruok.     Man    kann  durch  kun»l'[ 
llclic  Cultur  der  l'flanzon    In    feuchter    Lufl   nachweisen,    duss   dor  Wassergehalt  drr 
Luft  hierbei  der  bt'!»timmpndu  Factor  ist.  —  Ui-i  voi^l eichenden  Ctilturen  von  Pflw- j 
zen  in  der  t'benu  und  im  Alpcnklima  fand  Boxkikh,  dnss   nn  den  Hocligebirgseifiu-I 
plaren  dns  Menoplivll  krUfli^er  entwickelt  wurd<<   und  die  UUtter  dem  eQl«pr«cfa»il  [ 
dann  auch  unter  (tleichen  Hedinguagen  starker  ussimillrten. 

4.  Contuct  mit  einem  fremden  festen  Kürper  wirkt  in  einigen  Füllen  al^eisj 
2ur  Bildung  von  Organen  Veranlassung  gebender  Reiz.  Bei  den  Schnaarotzerpibvii 
kommt  die  Bitdnii;^  der  un  <lie  Nidirpfliinze  .sich  anlegenden  und  in  sie  eindriD{»a- 
den  Organe,  der  sogenannten  Appressorien  und  Haustorien  erst  durch  die  BerüLniiu: 
des  Kfimschlauches  nnl  dem  fremden  Kürper  zu  Stande;  doch  bringen  diesen  Ettfd 
wie  ich  wiederholt  nngegeben  habe,  nicht  blnli  didOherhaut  der  Nttbrpflanze,  $i,n- 
dern  auch  schon  die  Berührung  mit  anderen  reisten  Kürpern,  z.  D.  mit  der  <Ha5pliiltf 
der  nt^L'kgUscbeii  oder  Objecitrfiger  hervor.  \n  den  .'Stengeln  der  Cuscuta-.\itfl> 
ist  flie  Bildung  der  an  die  Nuhrpllanze  sicli  aulegeriden  Haustorien  die  Fol^e  df» 
Contiictes  mit  jener.  Die  Blinken  von  Ampelopsis  erzeugen  on  ihren  Knden,  ««ab 
sie  mit  einem  (esttn  Kitrpt'r  in  Beriibrung  kommen,  die  zum  Anklammern  an  -ieiii 
letzteren  dleuundcn  Vcrbn-iterunge«,  die  sogenannten  Haflballrn.  Bei  MarY!b«nti> 
entwickeln  die  Brutknospen  nur  an  der  vom  .Substrate  berührten  Seite  WurttJ- 
haare;  doch  soll  lüus  mich  pFt.Frtns  eroeutf^o  Untersuchungen  durch  die  eiascHif 
grtißcrc  Feuchtigkeit,  weiche  im  Substrat  gegeben  Ist,  bedingt  sein.  KIne  Conlid- 
wirkung  ist  es  wahrsL-beinlicrh  auch,  dass  die  Wurzelhaare  der  Wiirceln  hohem 
Pflanzen  an  den  IMinktcn,  wo  sie  direct  Baden thcilclien  berühren,  sich  verbreitwu 
oder  aufblähen  un<l  itir  letzteren  möglichst  zu  umwachsen  suchen. 

5.  Als  Beeinflussungen  des  rieslaltuugsprocesses  durch  fremde  ortEaniscb» 
Korper  müssen  die  Venin drrun gen  gelten,  welche  Pflonzcntbeile  erleiden,  vtaa 
gewisse  Orgnaistnen,  wie  Pilze  i)der  kli*ine  Thiere,  sei  es  .ils  Parasiten,  sei  tf  ui 
symbiotischer  Lebensgemein<)Cbart,  auf  oder  in  ihnen  wachsen.  Dazu  gehören  also 
besonders  die  Neubildungen,  die  als  Gallen  bezeichnet  werden.  Das  Gleiche  ffiU 
auch  von  den  ICrftdgen  der  Befruchtung,  die  nicht  bloD  in  der  Ausbildung  der  b»- 
fnichtulen  ICizelle  zum  hJmbryo,  s^mdern  auch  In  der  Huckwirkung  auf  den  FmcM- 
knoten  sich  zu  erkennen  geben,  der  dann  durch  mächtiges  Wachslhum  und  D«ue 
Gewebehildungen  zur  Frucht  sich  umbildet,  was  bei  nicht  eingetretener  Bofruchtuol 
unterbleibt.  Die  hier  angedeuteten  Erscheinungen  sind  indess  an  anderen  Sbellea 
unseres  Buches  eingehender  besi)rochen. 
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13.   Kapitel. 
Die  GewebespaDDungen. 


I§  52.     Die  wachsenden   und  erwachsenen   Wurzeln,   Stengel.  Blatt- 
llielc   und  BIattrip]ien  bestehen   aus  verschiedenen  parallel  neben  einan- 
der  liegenden  und  mit  einander  verbundenen  Gewebescbichleu.    Die  letz- 
teren befinden  sich   dabei  gewöhnlich   in    einer   gegenseitigen   Spannung. 
m  indem  das  eine  der  Gewebe  das  Bestreben  hat  sich  stärker  auszudehnen, 
m au 
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aber  dnrnn  gehindert  nird  durrli  die  .inderi'n  Gewebe,  welche  umgekehrt 
sieb  zusammenzuziehen  bestrebt  sind;  aber  mich  diese  kCnnen  nicht  xrn-m 
gehindert    ihrer    Tendenz    folijen,    weil    das    Ansdehnungsbestroben    desl 
Anderen    Gewebes   eine    Zugkrnft   aiiT  sie  ausübt.     Wenn  man  aber  bei- 
derlei   Gewebe    isoUrt,    so    folgt    das    eine    seinem    Ausdebnungsstreben  _ 
ungehindert  und  wird  augenblicklich  lÜDj^er,  als  es  im  Verbände  mit  deafl 
übrigen  Gcwrben  war;  die  letzteren    aber    folgen    ihrem   Conlraclionsbe- 
slreben    und   erscheinon    ruin   küner   als  vorher.      In  dem   PflanxenthiMle 
befand    sich  also  das  erstere  Gewebe,   welches  man  in  dieser  Beziehungfl 
Schwellgewebe  nennen  kann,  in  Druckspannung  oder  positiver 
Spannung,  die   anderen   Gewebe  waren   passiv  gedehnt,    sie   befanden 
sich  in  Zugspannung  oder  negativer  Spannung. 

In  ganz  jungen  Pllanzeolheilon,  wie  in  den  Embryonen  und  in  deo 
Vegetationspunkten  der  Wurzeln  und  Slengcl,  besteht  in  der  Regel  keine 
wahrnehmbare  Gewebespannung,  eben  weil  dieselben  noch  aus  dcui 
gleichartigen  embryonalen  Gcwclic  bestehen,  wo  also  Gewehe  mit  ver- 
schiedenen Eigenschaften  sich  noch  nicht  difi'erenzirt  haben.  SQj>ald  aber 
das  letztere  eintritt.  pUepen  steh  auch  Gewobespannungen  einzustellen. 
Im  Allgemeinen  gilt  die  Hegel,  dass  das  Gruudparenchym.  vurzt^gbVh  da.« 
Mark  bei  der  Trennung  der  Gewebe  groÜere  Dimension  annimmt,  alsu  in 
Druckspannung  sich  befindet,  dagegen  die  Epidermis,  die  GclaBbUndpI 
und  die  noch  nicht  verholzten  Sciercnchymslrüngc  sich  verkürzen,  also 
unter  Zugspannung  stehen. 

Diese  Spannungsziislände  äußern  sich  einmal  in  einer  Längsspan- 
Dung,  indem  die  genannten  Gewebe  in  der  Längsrichtung  der  Pflaaieo- 
theile  ihr  Ausdehnungs-  und  Contractionsbestreben  geltend  machen.  Wenn 
man  an  dem  Stengel  einer  dicolylen  Pllanze,  besonders  in  der  Zeit,  wo 
derselbe  noch  im  Längenwachsthum  begriflen  ist,  durch  enlsprechendf 
UingssirlmJtte  den  Markcylindcr  von  den  aus  Epidermis,  Hinde  und  Ge- 
faßbündeln bestehenden  peripherischen  Gewobeschiehten  trennt,  so  ver- 
kürzen sich  di«  letzteren  etwas,  wilhrend  der  Markeyltnder  sich  bedeu- 
tend länger  streckt,  um  mehrere  Procente  seiner  ursprünglichen  Longe. 
Befreit  man  das  Mark  nur  einseitig,  während  es  auf  der  anderen  Sdtc 
mit  den  passiv  gedehnten  Geweben  im  Zusammenhange  bleibt,  also  wenn 
man  den  Stengel  der  Länge  nach  durch  einen  oder  mehrere  durch  die 
A\e  desselben  gellUirle  Schnitte  in  zwei  oder  mehr  Theile  spaltet,  su 
krümmen  sich  dieselben  nach  außen  hin  coucav.  um  so  stärker,  je  größer 
die  Gewebespnnnung  ist.  Dasselbe  sieht  man  daher  auch,  wenn  man 
durch  zwei  parallele  Längsschnitte  eine  Lamelle  aus  dem  ganzen  Stengel 
darstellt  und  dann  mit  dem  Messer  das  Mark  der  Länge  nach  halbirt. 
lü  den  peripherischen  Geweben  des  Stengels  und  der  Blattstiele  bcsl#* 
hen  auch  wieder  gegenseitige  Spannungen,  denn  wenn  man  diese  Geweb« 
wieder  in  einzelne  Gewebestreifen  zerlegt,  so  krümmen  sie  sich  sümint- 
lioh  concav  nach  außen;  selbst  ein  Streifen  abgezogener  Epidermis  wini 
meist  an  der  Außenseite  concav. 

Au ßerdem  besteht  aber  auch  eine  Querspannung^  d.  h.  die  inneren 
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Gewebe  suchen  steh  auch  in  der  Richtung  des  Uujf&Dges  auszudeh- 
nen und  sind  daran  durch  die  peripherischen  Gewebe  gehindert.  Dies 
wird  dadurch  bewiesen,  dass,  wenn  man  von  einem  Stengel  einen  voll- 
ständigen Bing  von  Uindengewcbe  toslöst  und  denselben  dann  wieder 
uniKulegen  versucht,  er  nun  nicht  mehr  passt,  sondern  sich  tu  kun  er- 
weist. Daraus  erklärt  sich  auch  dus  AufkUifTen  der  Wundränder,  wenn 
man  einen  L<ingseinsohnitt  an  einem  Stengel  oder  ähnlichen  Pflanzen- 
theile  macht.  Üass  Querspannimgen  entsti*hon  müssen,  wo  LUngsspan- 
nung  herrscht,  ist  leicht  begreilh'ch,  denn  wenn  das  Mark  in  der  brmgs- 
richlung  sich  auszudehnen  verhindert  ist,  so  muss  es  nolhwendig  in  der 
Querrichtung  dicker  ku  werdi'n  suchen.  Aber  auch  wo  keine  Mings- 
spannung  besteht,  kann  Querspannimg  vorhanden  sein,  sobald  Ausdch- 
nungsknine  anderer  Art,  z.  B.  Dickenwachslhum  der  Gewebe,  in  Wirkung 
treten,  wie  die  slarke  Spannung  zwischen  Uulz  und  Rinde  aa  den  in  die 
Dicke  wachsen<Ien  Stämmen  und  Aesten  der  Büume  beweist. 

la  eigennrttger  Welse  kommen  In  den  Wurzeln  mancher  Pflanzen  Querspan- 
nuDgen  zur  \Virki)ng.  Sic  liiißorn  sich  in  (*inpr  von  de  Vhif.<;  nhhor  untcrsiirlilon 
Verkürzung  der  niuhl  nii-Eu-  im  Ljlngcnwnchäthuin  begriffenen  Tbeilc  der  Wurzeln. 
Dieselbe  knnii  nlchl  uiilieträcliUichu  Wertho  erreichen,  wodurch  Keimpflanzen  mit 
ihrem  Stengel  sogar  ii&chtrd^ÜL'h  in  die  Erde  hiuabgozogen  werden.  Sie  giehl  sich 
zunUchst  zu  erkeimeu  durch  di<>  Entstubuog  von  Querrunzeln  auf  der  OborllUcho 
derjenigen  Wurzeltheile.  welche  »eil  eiiiigor  Zeit  Hufgi'hitrl  hüben  in  diu  LUnge  zu 
wachi^un,  wäH  tiiun  besonders  un  den  Wurzeln  der  Uyaciulht-'  und  vieler  Sumpf- 
pflanzen  ?ehen  kann.  Nach  dg  Vrie«  belrügt  diese  Verkürzung  mehrere  Procent,  in 
einigen  Ftillen  sogar  20  bi^  35  Procenl  der  Länge  und  beruht  auT  einer  Tu rgescenz- 
erhtihung  der  parcDchymotlschcn  Rindenzcllcn,  und  zwar  miissen  In  der  Wurzel  die 
ZellstofTwüiide  dieser  Parenchymzellen  in  der  Querriciituuj^  dehnbiirer  als  In  den 
Litngsrichluiigen  sein,  während  sie  im  Stengel  umgekehrt  tn  der  Längsrichtung  dehn- 
barer sind  und  daher  bier  die  vorwiegende  Längsdcbnung  der  l'areuchymzellon  ver- 
anlftJMten,  denn  der  hydrosUiU»che  Druck,  der  den  Turgor  bewirkt.  Ist  nach  allen 
Seiten  gleich  grut^.  Mit  der  Querdeliiiung  dvr  Rindunpiirencbymzellen  ist  aber  nolh- 
wendig eine  Vürkürzung  derselben  verbunden;  die  llautgewobe,  sowie  die  r.eruße 
und  Bastfasern  werden  dabei  passiv  gebogen.  Dass  die  Verkürzung  der  Wurzeln 
wirklich  auf  dorn  Turgor  beruht,  hat  dk  Yhics  dadurch  bewiesen,  dass  er  dieselbe 
rückgüDgig  machen  konnte  durch  ulle  Mittel,  welche  den  Turgor  aufheben  (Welken. 
Einlegen  in  Salzlosungen,  Tudtung  der  Zellen]. 

Auch  an  Körpern  kryptugatnischer  Pflanzen,  die  aus  verschiedonarti- 
Geweben  bestehen,  linden  wir  sehr  ausgeprägte  Gewebespannungen, 
^<tt  besonders   LJingsspannungen    in    den  Stielen   der   hutfiirmigen  Fruchl- 
körper  der  llymenomyceten,  und  anderer  pilzlicher  Fruchikörper. 

Die  Gewebespannungen  können  durch  alle  Kriiflc  hervorgebracht 
werden,  welche  eine  VolumenvergröBerung  der  Zellen  bewirken.  Dahin 
gehört  also  erstens  das  Wachsen.  Indem  die  wachsenden  Zellen  des 
Markes  der  Stengel  und  Blattstiele  sich  rascher  in  die  Länge  strecken 
als  diejenigen  der  peri})lienschen  Gewebe,  muss  eine  Lüngsspannnng 
zwischen  beiden  sich  einstellen.  Und  wenn  das  Mark  auch  in  der  Quer- 
richtung stürker  weichst  als  die  äußeren  Gewehe,  oder  wenn  der  Ilolz- 
körper  durch  die  Thätigkeit  der  GarabiLimschichl  im  Umfange  wächst,  so 
muss  eine  Querspannung  die  Folge  sein.     Aus  dieser  Abhängigkeit  vom 


Wachsen  erklärt  es  sich  auch,  warum  die  Gewebespannuogen  der  ver- 
schiedenen PflanKontheile  sehr  ungioich  stark  sind.  In  den  aufrecbien 
Laubspfüssen  und  in  den  sturken  Blaltsiielen  isl  zur  Zeit  der  grüBt^a 
Geschwindigkeit  des  Uingcnwachslhunis  die  Gewebespannung  am  jirößten. 
während  in  sehr  hini^siim  wachsenden  Sprossaxen,  wie  in  allen  kurz  blei- 
beoden  Zweigen,  tn  den  dicken  Rhizomcn  etc.  entweder  gar  keine  oder 
höchst  schwache  Gewebespannungen  pelunden  werden.  Ebenso  bestehen 
in  den  Wurzeln,  wenigstens  in  den  erwachsenen  Partien  derselben,  im 
Allgemeinen  keine  Gewebespannungen;  an  der  Wurzel  findet  das  Lünpeti- 
wachsthum  ju  auch  nur  in  einer  kurzen  Strecke  nahe  der  Spitze  älalL 
Wenn  man  diesen  Theil  der  Wurzel  aufspaltet,  so  machen  sich  auch  hier 
mir  geringe  Spannungen  bemerkbar,  meist  erst  nachdem  man  die  ge- 
spaltene Wurzel  in  Wasser  gelegt  hat;  aber  hier  krümmen  sich  di« 
l.ängsbälften  umgekehrt  wie  beim  Stengel  concav  an  der  Innenseite.  Dies 
hjingt  mit  dem  entgegengesetzten  Bau  der  Wurzel  zusammen:  die  Gefäß- 
bündel .  also  die  passiv  gedehnten  Gewehe .  bilden  hier  einen  aiileo 
Strang  und  das  kriiftiger  wachsende  Grundparenchym  liegt  als  Wurzel- 
rindc  in  der  Peripherie  dieses  Stranges, 

Eine  zweite  Kraft,  welche  Vulumeuvergrölierung  der  Zellen  und  so- 
mit Gewebespannungen  bewirkt,  ist  der  Turgor  (S.  2'.f8),  der  also  mit  ver- 
uiehrter  Wasseraufnahme  in  die  Zelle  gesteigert  wird.  In  der  Thal  sin*! 
gerade  die  Zellen  des  Markes  der  Stengel  sehr  saltreiche  und  ilberaus 
turgescible  Zellen,  während  andererseits  die  Hauptbeslandthedc  der  Gi^ 
faßbündel  und  der  Sclerenchymslränge  keine  tui^escenznibigen  GebÜdo 
sind.  Man  kann  datier  auch  künstlich  die  Gewebespannungen  ungemelo 
vergrößern,  wenn  man  dem  Schwellgewebe  noch  mehr  Wasser  xuoi  Auf- 
nehmen darbietet,  also  wenn  die  oben  beschriebenen  Schnitte  durch 
Stengel  oder  Blattstiele  in  Wasser  gelegt  werden;  die  Concav-krümmurh- 
gen  an  der  Außenseite  schreiten  dann  zu  spiralfederartigen  EinroUuni:t'n 
fori,  wie  man  besonders  an  den  iSngsgespallenen  Blüthenschäften  vuo 
Taraxacum  officinale  beobachten  kann.  Es  ist  das  erklärlich,  denn  wenn 
man  isolirte  Markcylinder  von  Stengeln  in  Wasser  legt,  so  strecken  sie 
sich  oft  bis   um  :^0  bis   \0  %    ihrer  ursprünglichen  bange. 

Wenn  isohrte  Zellschichteu  oder  selb.st  bloße  ZeUhaullameUen,  wie 
die  abgezogene  Außenwand  der  Epidermis,  die  sich  nach  außen  concav 
krümmen ,  innere  Spannungen  anzeigen ,  so  müssen  in  den  einzelnen 
Schichten  einer  Zell  baut  in  Folge  ungleicher  Wassereinlagerung  und  somit 
ungleicher  Quelluug  DilTercnzen  des  Ausdehn ungsstrebens  herrschen;  es 
muss  also  in  diesem  Falle  die  Cuticula  negativ  gegen  die  übrigen  Zell- 
hautschichten  gespannt  sein. 

Die  Gewebespannungen,  sowohl  die  longitudinalen  als  auch  die  p^ 
ripberischen,  zeigen,  wie  G.  Krais  nachgewiesen  hat,  in  ihrer  Stärke  pe- 
riodische Schwankungen,  und  zwar  im  Allgemeinen  in  dem  Sinne,  da$s 
das  Maximum  gegen  Sonnenaufgang,  dann  Sinken  bis  zu  einem  in  ^w 
Mittags-  Oller  .Nachmitlagsstuuden  fallenden  Minimum,  darauf  wieder  Stei- 
gen bis  zum  nächsten  Morgen  eintritt.    Da  wir  jetzt  erfahren  haben,  Hai» 
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Wachsen  und  Turf^esceoz  die  Gewebespannungen  bedingen,  so  linden 
wir  diese  Thatsacho  begreiflich,  wenn  wir  uns  erinnern,  dass  lier  Wasser- 
vtrlust  der  Pllanze  dureh  Transpiration  am  Tafie  am  gröliten  ist,  und  dass 
sowohl  die  Geschwindigkeit  des  Wachsens  (S.  30ä),  als  auch  das  Aus- 
fließen des  Blutiings Saftes  aus  dem  verwundeten  Hohkörper  (S.  331)  eine 
ähnliche  tägliche  Periodicität  aufweisen. 
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U.  Kapitel. 
Sie  Bewegungen  der  Pflanzeotheile. 

^  ö3.  Bei  den  im  Boden  festgewurzelten  Pflanzen  kann  natürlich 
von  einer  Ortsbewegung  nicht  ■  die  Rede  sein.  Die  Verbreitung  von 
Frtichten  und  Samim  durch  die  Bewegungen  Her  Lufl  oder  des  Wassers 
sind  keine  durch  Lebensthütigkeilen  bedingten  Dewegungen.  Ortsbewe- 
gungen als  Lebensäußerungen  komuien  nur  den  im  Wasser  lebenden 
Schwjinu Sporen  und  ähnlichen  Gebilden  bei  Algen  und  Pilzen  /u,  von 
denen  bereits  oben  in  §  37   die  Hede  gewesen  ist. 

Wohl  aber  sind  Bewegungen,  wobei  einzelne  Organe  des  Kör- 
pers ihre  Richtung  jindem,  bei  den  Pflanzen  fast  allgemein  verbreitet. 
Jedem  Pflanzentheil,  welcher  an  einem  hereils  vorhandenen  Orgnm' 
entsteht,  ist  durch  den  Ursprung  an  dem  lelxleren  eine  bestimmte 
Hichtung  vorgezeichnet,  in  welcher  er,  wenn  nicht  andere  Einflüsse  ihn 
daraus  ablenken,  fori  wachsen  muss.  Wir  nennen  diese  die  Eigenrich- 
tung und  können  sie  bestimmen  durch  den  Winkel,  welchen  die  Axe 
des  Pflanzenlheilos  mit  demjenigen  des  MuUerorganes  bildet,  und  welcher 
der  Eigen  Winkel  genannt  wird.  So  ist  z.  B.  die  entgegengesetzte  Bich- 
tung,  welche  die  Wurzel  und  das  Stengelchen  des  Embryo  mit  einander 
bilden,  also  der  Eif^cnwinki'l  von  1so*\  el>en  durch  die  Anlage  beider 
Theiie  vorgezoichnet.  Dasselbe  gilt  von  dem  rechten  oder  mehr  spitzen 
■  Winket,  den  bei  ihrer  Entstehung  die  BLItter  und  Zweige  mit  dem  Stamme, 
die  Seitenwurzeln  mit  iler  Hauptwurzel  bilden.  Eigenrichtung  ist  es  auch, 
dass  die  Fruchttriiger  vieler  Pilze  rechtwinklig  zu  der  Flöche  stehen,  in 
welcher  das  .Mycelium,  aus  welchem  jene  entspringen,  ausgebreitet  ist. 

Es  kommen  Fälle  vor ,  wo  Pflanz  entheile  ihre  Eigenrichtuag 
dauernd  behalten,  gleichgültig,  in  welcher  Stellung  zum  llorizonte  das 
Tragorgan   sich   befinden   mag.     So  sehen   wir  es  an  den  Zweigen  und 


BlSttero  der  Mistel,  einer  Schmarotzerfiflanze,  welche  sich  allseitijz  uo: 
den  Baiimnst,  den  sie  bewohnt,  richtet.  Die  l'eineu  kürzeren  Wune'- 
zweige  letzter  Ordnung,  in  welche  sich  die  Wurzeln  Weler  PÜanzen  vw- 
ästeln.  suchen  im  Alla;t'uieinen  ihre  Eigenrichluu^  beizul>r halten.  !)ic 
Fruchlträger  der  Schimmelpilze,  sowie  vieler  parasitischer  iNlze,  wachsen 
rechtwinklig  auf  ihrem  Substrate  in  jedweder  Lage,  welche  das  Iclitere 
haben  mag. 

Bei  den  meisten  Pflanzentheilen  geht  aber  zu  einer  gewissen  Zeit, 
oft  bald  nach  Beginn  des  Wachsihums,  die  Eigenrichtung  verloren,  indeiu 
sie  entweder  ein-  für  allemal  mit  einer  anderen  vertauscht  wird,  oder 
indem  zeilweise  wechselnde  Richtungen  angeuommen  werden.  Iliervon 
müssen  nun  ober  alle  diejenigen  Richtunysündcrungen  au.s geschlossen 
werden,  welche  auf  rein  statischen  Gründen  beruhen,  und  bei  denen 
die  Pflanze  ganz  passiv  sich  verhält.  Solche  passive  Bewogungen 
liegen  vor.  wenn  dünno  biegsame  Zweige,  welche  mit  I^ub,  großen  BIO- 
Ihen  oder  schweren  Früchten  belastet  sind,  in  der  Luft  pendulircode 
Kicbtung  einnehmen,  und  wenn  Sprosse  oder  Blätter  von  Wasserpflanzeo, 
durch  die  in  ihren  Intercellularrüumen  entbalteoea  LuBmassen  leicht  ge- 
macht .  im  Wasser  nach  oben  gelenkt  oder  im  Üießenden  Wasser  mit 
dem  Strome  bewegt  werden.  t»ie  Physiologie  hat  es  vielmehr  luit  lauter 
activen  Bewegungen  zu  ihun,  die  durch  eine  innere  Kraft  erzeugt 
werden,  und  wobei  also  äußere  Widerslände  sogar  mebr  oder  weniger 
überwunden  werden  können. 

Was  zunächst  die  bloHe  Form  dieser  Bewegungen  anlangt,  so  sind 
die  letzteren  im  Grunde  sehr  einfacher  Art:  gowühnllch  orscbeinen  sie 
als  Krümmungen,  indem  die  eine  Seite  des  betretfcndcn  Pflanzen- 
Iheiles  sich  stärker  als  die  ihr  gegenüberliegende  verlängert;  manchm«! 
handelt  es  sich  auch  um  Drehungen,  Torsionen,  wenn  der  Pflanieri- 
tbeil  um  seine  oentride  Axe  sich  dreht,  so  duHs  die  vorher  geraden  Uing>- 
linien  seiner  Oberfläche  spirnlig  werden;  diese  Bewegung  muss  dann  ein- 
treten.  wenn  die  peripherischen  Partien  sich  gleichmällig  stärker  in  di«» 
Länge  ausdehnen,  als  die  centralen  Theile.  In  diesen  einfachen  Fonnen 
bestehen  alle  Bewegungen,  die  hui  Pllauzen  vorkommen;  das  Mannigfal- 
tige in  denselben  wird  aber  bedingt  oinestheils  durch  den  vcrschiedeoen 
Grad  der  Krümmung,  durch  da.s  Organ,  welches  die  Bewegung  ausfuhrt, 
durch  den  Bewegungseflecl,  durch  die  näheren  Umstände,  unter  denen 
die  Bewegung  eintritt,  durch  ihre  Orientirung  zur  AuBenwell  und  vor 
allem  durch  ihre  verschiedenen  Ursachen. 

Die  activen  Bewegungen  der  Pllanzentheile  werden  naturgemäß  nach 
ihren  ursächlichen  Beziehungen  betrachtet,  eingetheiil  und  benannt.  Wir 
können  in  dieser  Beziehung  zunächst  zwei  principiell  verschiedene  Haupt- 
arten pflanziicher  Bewrgungen  unterscheiden:  die  mechanischen  oder 
lodten  und  die  vitalen  Bewegungen. 

Unter  mechanischen  oder  todten  Bewegungen  verstehe  ich 
die  sogenannten  hygroskopischen  und  die  Schlouderbewcgungeu,  die  beid« 
ihrer  Natur  nach  dadurch  chaniktensirt  sind,  dass  sie  fast  ausnahmslos 
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an  todlen  PflaDzenthcilen  eintreten  und  aur  rein  physikalisch  mechani- 
schen Ursachen  beruhen.  Allerdings  sind  sie  von  der  lebenden  PHanxe 
vorbereitet ,  insofern ,  tils  gewissen  Zellen  oder  Geweben  Kigensobaflen 
verliehen  und  am  ganzen  Organ  Einrichtungen  angebracht  werden,  welche, 
DAchdeui  der  Tod  des  Pflanzentheiles  erfolgt  ist,  den  gonz  bestimmten  Ef- 
fect der  Bewegung  hervorbringen  luUssen,  in  der  Regel  bedingt  durch 
Änslrocknung  oder  Wiederfeuchtsverden  oder  durch  Aufhebung  eines 
äußeren  Widerstandes,  der  bis  dahin  dem  Eintritte  der  Bewegung  ent- 
gegongcsteUt  war.  Aber  der  Vorgang  der  Bewegung  selbst  ist  hier  kei- 
ncnfalls  als  eine  Lebcnsthlitigkeit  aufztifussen. 

Etwas  wesentlich  Anderes  sind  alle  übrigen  activen  Bewegungen  der 
Pilanzenlheile,  die  als  vitale  Bewegungen  zusammeugefasst  zu  werden 
verdienen,  denn  sie  haben  alte  das  eine  Gemeinsame,  doss  sie  unmittel- 
bare Acußerungen  des  Lebens  sind,  und  dass  sie  atlo  ihren  letzten  Grund 
in  einer  Action  des  lebenden  Protoplasmas  haben.  Anwesen- 
heit lebenden  Protoplasmas  ist  auch  die  allgemeine  Grundbedingung  der 
vitalen  Bewegungen;  mit  dem  Einlritle  des  Todes  stehen  alle  diese  Be- 
wegungen still.  Daher  werden  sie  auch  vorübergehend  aufgehoben. 
(I.  h.  es  tritt  ein  Slarrezusland  ein,  wenn  vorübergehend  solche 
Agentien  einwirken,  welche  die  bobensthätigkeiten  des  Protoplasmas,  so- 
wie Überhaupt  die  Lebensproeesse  nachtheilig  beeinflussen.  Der  PÜan- 
zentheil  kann  aus  dem  Starre  zu  stand  wieder  in  den  bewegungsföhigen 
Zustand  zurückkehren,  wenn  die  lebcnsfeindlichen  Bedingungen  wieder 
beseitigt  werden  und  die  Pflanze  selbst  dadurch  inzwischen  nicht  be- 
schädigt worden  ist.  Wenn  die  Temperatur  eine  gewisse  untere  oder 
obere  Grenze  überschreitet,  so  unterbleiben  die  vitalen  Bewegungen;  es 
tritt  in  jenem  Falle  Kälteslarre,  in  diesem  WSrniestarre  ein.  Man 
bat  den  durch  die  Temperatur  bedingten  bewegliehen  Zustand  Ther- 
motonus  genannt,  Wie  dns  Licht  nicht  Überall  eine  Bedingung  des 
Lebens  ist.  so  ist  es  dies  auch  ilir  die  meisten  vitalen  Bewegungen,  so- 
fern dieselben  nicht  gerade  erst  durch  das  Licht  inducirt  werden,  nicht; 
doch  werden  wir  es  bei  gewissen,  für  Lichtwechsel  oder  für  Berührung 
empfindlichen  Pllanzentheilen  als  Bedingung  des  bewegungsfähigen  Zu- 
standes,  des  sogenannten  Pholotonus  kennen  lernen,  indem  diese  Or- 
gane durch  dauernde  Verdunkelung  in  Ü  ii  nkel starre  Übergehen.  Das 
Wasser,  welches  eine  allgemeine  Bedingung  des  Turgors  und  des  Wach- 
sens ist,  ist  auch  ein  wichtiger  Factor  bei  den  vitalen  Bewegungen;  im 
wasserarmen,  besonders  im  welken  Zustande  der  PÜtinze,  kommen  letz- 
tere nicht  o<ler  nur  schwach  zur  Erscheinung;  es  ist  dann  Trocken- 
starre  eingetreten.  Ein  richtiges  VerhÜltaiss  des  Sauerstolfgebaltes  der 
LiiR  ist,  wie  für  alle  Lebensth«iligkeiten,  so  auch  Ulr  die  vitalen  Bewe- 
gimgen  nothwendig.  Im  sauerstofffreien  Baume,  ebenso  bei  sehr  ver- 
minderter SauerstoHtension  tritt  Starre  ein;  Gleiches  ist  aber  auch  bei 
sehr  gesteigerter  Sauerstolllension,  also  tn  reinem  SauerstolTgas  bei  ge- 
wöhnlichem Luftdruck,  der  Fall.  Nicht  aulTalleo  kann  es  daher  auch, 
dass  vitale  Bewegungen  durch  Anästhetica,  wie  Dämpfe  von  Chloroform, 
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Aether  etc.,  vorübergehend  aufgehoben  werden,   und  do^s  man  äbnltcbe 
Erfolge  auch  bei  elektrischen  HiawirkuDßen  heobachtei. 

Die  bewegende  Krail  ist  bei  den  vitalen  Bewegungen  entweder  d 
Turgor  oder  ilas  Wachsen  der  Zellen.  Ks  werden  Krümmungc^n  der 
Pflanzentheile  bewirkt,  indem  die  auf  der  einen  Seite  des  Organes  lie- 
genden Zellen  einen  stärkeren  Turgor  als  die  der  anderen  Seite  anneh- 
men, oder  in  ihrem  Turgor  wieder  nachlassen;  oder  es  eotstebt  eine 
Krümmung,  weil  die  Zellen  der  einen  Seite  rascher  wachsen  als  die  der 
entgegengesetzten.  In  dieser  Beziehung  lassen  sich  die  vitalen  Bewegun- 
gen als  Turgescenz-  und  als  Wachs t hu  msbewegungen  charak- 
terisiren. 

Die  vitalen  Bewegungen  zerfallen  nun  hinsichtlich  ihrer  Veranlassun- 
gen in  zwei  Kategorien:  die  autonomen  oder  spontanen  Bewe- 
gungen imd  die  Keizbewegungen;  letztere  hat  man  auch  Reac- 
tionsbewegungen,  inducirte  oder  paratunische  Bewegtingea 
genannt.  Zwischen  beiden  besteht  der  fundamentale  Unterschied,  das« 
die  letzteren  immer  erst  durch  bestimmte  äußere  Kinwirkungen  err^ 
werden,  die  ersteron  aber  ohne  jede  äuliere  Veranlassung,  in  einer  ge- 
wissen Periode  der  EntwickeUme  des  POanzentheiles,  regelmSUig  von 
selbst  eintreten.  Diese  Verschiedenheit  wird  schon  jetzt  klar  worden, 
wenn  wir  nur  vorläufig  darauf  hinweisen,  dass  eine  ganze  Reihe  aulkr- 
halb  der  Pllnnze  liegender  anorganischer  Kräfte  wie  Reize  wirken,  auf 
welche  die  Pflanze  durch  bestimmte  Bewegungen  reagirl.  Die  Schwpr- 
krafl,  die  Lichtstrahlen,  die  Würraestrahlen ,  Stöße,  Contact  mit  einem 
fremden  festen  Körper,  Feuchtigkeit,  chemische  KinHUsse  etc.  köon«n. 
wenn  sie  in  gewissen  Richtungen  auf  Pllanzentheile  inlluiren,  zu  Reii- 
ursachen  werden,  auf  welche  die  Pflanze  durch  eine  Bewegung,  die  oft 
gegen  die  Angrilfsrichlune  joner  Kräfte  bestimmt  orientirt  ist,  antwortet. 
Diese  Bewegungen  flihren  also  ihre  Bezeichnung  inducirte  oder  Heiibe* 
wegtragen  mit  vollem  Kechle,  sie  sind  keine  mit  der  Knlwickcluag  rl«r 
Pdanze  nothwendig  verbundenen  Erscheinungen,  sondern  ganz  ähnlicbe 
Keaclionen .  wie  sie  auch  der  lebendige  thierische  Organismus  gegen 
äußere  Reize  in  jedem  beliebigen  Augenblick  an  den  Tag  legi. 

Die  BeweKUHfien  von  PnanzeiiLheilen,  die  wir  hier  ihrer  Natur  uach  vorUiiGs 
üiiul>sirL  hnhe»,  tntgeii  in  ilireiit  GesammlolTocl  mit  zu  der  eiticnIburuliebeD  Plty- 
siognomio  der  verschiedenen  Ptlanzeniirteii  l>e[.  [)ie  lieüchreilieiide  Kotnnik  hennlit 
die  natürlichen  Hiclitungen  der  E'nanzentheile  vielfach  zur  Vervollfttiindigun);  i^ts 
Bildes,  welches  sie  von  don  einzelnen  l'naiizenurtiui  zu  geben  sucht;  eine  Anxatl 
vün  .\uä<lrücken  dor  Tenninologio  der  beschreibenden  Dotanik  bezieht  sich  auf  die«« 
Richlungs\erhtiltnisHe-  So  unlerst'beiden  wir  hiiiüichtlicli  eines  einzelnen  Pflaozenlbw- 
tes:  aufrecht  (eroctus),  aufsteigend  iHd.sccDdeas;,  liegend  !proülr»tiis  oder  prorunibess), 
nickend  (nutans),  bUngead  ipendulus:,  kntebogig  If^cnloulatus),  gescbtüngelt  '.flexuosus!. 
§cbneckenrnrm)g  (ctrcinana),  gerade  (rectiis  ;  hins^tchtlich  der  Richtung  zweier  Or- 
gane zu  einander:  gleichlaufend  iparallelus  ,  anliegend  oder  angedrückt  lappresso*. 
abstehend  patens;,  gespreizt  [divaricatuüi,  zusatnniengeneigt  'conntvens;  etc.  Mil 
diesen  Aus<lriicken  werde»  die  ätlciverscliiedeniirtigsten  Erscheinungen  bejteicbnet, 
verschiedenartig  hinsichtlich  dor  l'rsacbo  ihre«  Zustandekommens.  Denn  e»  Ueft*\ 
hier  theils  l-jgcnricbtungen,  theils  EITectü  passiver  Dewegungen,  Uieils  solche  ndt^cr 
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und  zwnr  besonders  sehr  verschiedeaartigcr  vitaler  Beweüungen  vor.  Ja  in  vielen 
Fällen  ist  die  pliysioln^isclie  Art  der  Bewegunfi,  welche  der  natürlichen  Richtung 
eines  fflanzcntheiles  zu  Gri]n<l<'  lie^t.  noch  gar  nicht  geonuer  orfor^clit.  Die  h&- 
schreihenrJe  Hulunik  Treilich  will  mit  jenen  Bezeichnungen  überhaupt  nichts  Über 
ü»ä  Ursächliche  der  hetrefTendi^n  Hiehtuu^cn  aussagen,  sie  benutet  sie,  ebenso  wie 
<Ml<  KcstaHIichen  Ei)ienschufl6n  ilvr  PHanze,  uls  et^us  Gegebenes,  nur  um  damit  die 
NiiturkOr[>er  von  einHmlpr  unlerscheideri  zu  kiiiinen. 

A.  Bie  mechanischen  Bewegungen, 

§  54.  I.  Die  hygroskopischen  Bewegungen.  Eine  ganze 
Reihe  sehr  hpterogener  Einzelfalle  Ifisst  sich  unt^r  der  vorstehenden  Be- 
zeichnung ziisnminonrassen  wegen  der  Gleichheit  des  Principes,  welches 
ihnen  7.u  Grunde  ttegt.  Aeußerlich  haben  sie  alle  das  Gleiche,  dass  mit 
dem  Wechsel  von  Feuchligkeit  und  Troi^keoheit  der  Umgebung,  aLso  wenn 
die  Pflanxenthcile  austrocknen  und  wenn  sie  nach  dem  Trockenwer- 
den wieder  benetzt  oder  aucli  nur  in  ftnichte  I.ufl  gebracht  werden,  Be- 
wegungen eintreten,  und  dass  man  die  letzteren  beUebig  oft  wieder  her- 
vorrufen kann,  so  oft  man  die  Organe  dem  nämlichen  Wechsel  aussetzt. 
Weil  Körper  von  solcher  Eigenschaft  hygroskopisch  genaool  werden,  bat 
man  dies  Eigenschaftswort  auch  hier  angewendet.  Diese  BewegungsCihig- 
keit  erreichen  die  betreffenden  PÜaozentheile  in  der  Regel  erst  am  Ende 
ihres  Lebens ,  wo  ihre  Gewebe  bereits  todt  sind ;  die  letzteren  hoben 
nümlich  während  ihrer  Entwicklung  gewisse  physikalische  Eigenschal- 
ten  angenommen,  durch  welche  sie  nun  in  einen  Antagonismus  treten, 
der  beim  Wechsel  der  Feuchligkeits Verhältnisse  die  Bewegungen  zur 
Folge  hat. 

Die  letzteren  beruhen  allgemein  auf  den  A'olumenveränderungen,  wel- 
che Zellhäute  durch  Imbibitiüu  mit  Wasser,  also  durch  Quellung  und  durch 
Wiederaustroc'knen,  erfahren.  Es  sind  meistens  sehr  dickwandige,  mehr 
oder  weniger  verholzte,  also  dem  mechanischen  System  aneehörigc  Zelten, 
die  hierbei  die  aclivc  Rolle  spielen.  Der  betrefl'ende  Pftanzenthcil  besieht 
bald  aus  einer  einzigen  Schicht,  b;ilil  aus  mehreren  Schichten  von  Zeilen, 
und  immer  quellen  dann  die  Zellwandc  der  einen  Seile,  wenn  sie  Wasser 
imbibiren,  in  einer  bestimmten  Richtung  starker  auf,  als  die  der  anderen 
Seile,  und  ziehen  sich  auch,  wenn  sie  vertrocknen,  stärker  /.usammen  als 
jene,  wodurch  die  Krümiuungeu  hervorgebracht  werden.  Wenn  ein  stiel- 
oder  fadenförmiges  Gebilde  Torsionen  beschreibt,  so  beruht  dies  darauf, 
dass  die  inneren  Zellen  in  der  Längsrichtung  starker  quellen  und  beim 
Austrocknen  sich  stärker  contrahiren  als  die  üuBeren.  Alle  diese  Bewe- 
gungen haben  eine  in  die  Autien  sprinp;ende  Zweckmüßigkeit  für  jeden 
gegebenen  Fall;  meistens  dienen  sie  der  Pllauzc  als  Mittel  zur  Befreiung 
und  Ausstreuung  von  Sporen,  Pollenkömem  und  Samen,  beziehendlich 
auch  zur  Verbreitung  und  selbst  zur  Vertiefung  der  Samen  in  den 
Boden. 

Unter  den  Pilzen  bietet  ein  &chOaes  Beispiel  hygroHlcopisoher  Bewe^^ung  ilie 
(iul3«ire  stemfumiig  itufreißende  Peridie  des  Erdsternes  {Geasler  hygromeCrious}  und 


verwaadUr  Arten,  welche  bei  Feuclittgkeit  sich  aiisbreilet,  bei  Trorkcnhcit  über  d 
ioncron  Poridic  kugelförmig  sich  zusBmtiion»chUigt.  Bei  Laubmoosen  sind  beson 
dcrs  di«  Zahne  des  Pcri»toms,  welche  bei  Trockenheit  sich  au^warLs  krümnieo«! 
die  Mündung  dr-r  kii[)sel  iiOnen.  und  die  KHp«)cl<itiele  der  Funaria  bygromclrica  und 
anderer  Moose,  welche  durch  llvgroskopicitat  Torsionen  ausführen,  bei  Equisetam 
ilie  h>ßrosko|)isclica  Ktutereti  der  Sporen  iit-'inerkenswerth. 

Das  Aufspringen  der  Sporungien  der  Kariio  und  der  Anihcren  der  IMianerognmi-ri, 
wodurch  im  reifen  Zustande  die  in  diesen  Organen  enthullenen  Sporen,  beziebendUcli 
Pollcnkünicr  »usgeslreul  werden,  wird  obeitratls  durcli  Austrocknen  der  Sporangien- 
und  Aothercnwaud  veranlasst.  Die  hierbei  wirksamen  Xellen  bringen  dicken  Effect 
durch  scharnierartigü  Bewegungen  hervor.  Bei  den  Sporungien  der  Farne  ist  C5  der 
sogenannte  Hing,  der  aus  diesen  Zellen  besiebt.  Die  lolzlercn  sind  auf  den  Innoo- 
uud  äeitenwönden  sehr  stark  verdickt,  und  nach  Schinx  erleiden  die  inncrslen.  Rti 
das  Lumen  der  /eile  grenzenden  Schichten  beim  Au.slrocknen  den  grt>Oten  >^*a9$er< 
Verlust  und  ziehL-n  sich  am  sUirksteii  zusammeD,  so  dus^  die  iiußeren  Künder  der 
Zelle  sich  einander  nühern  und  der  ganze  Ring  sich  nach  auUea  concav  knimml. 
Ilei  den  meisten  Angiospermen  sind  die  AntherenwKnde  ähnlich  gebaut  wie  der  Rin$ 
der  Farne  und  wirken  in  gleicher  Weise.  Bei  den  Angiuspernien,  wo  die  AalheFCD- 
wand  dreischichlig  ist.  ist  nur  die  innerste  nach  dem  Scharniei-typus  gebaut,  ver- 
mittelst verschiedenartiger  faserfurmiger  Verdickungen,  wübiend  die  Ii^pidermis  passir 
ist.  Nur  hei  Encephatartus  und  Verwandten  kommt  nach  .Sciiinz  die  Bewegung  da- 
durch zu  Stande,  dass  die  Außenwünde  aller  peripherischen  Zellen  stark  verdtcU 
sind  mittelst  wnssorreicher  Substanz,  welche  beim  Austrocknen  tangential  sich  zu- 
sammtMuieht  und  dadurch  die  Concavkrlimmung  der  Außenseite  der  Antherenw-tnd 
bewirkt.  Als  hygroskopische  geben  sich  diese  Bewegungen  dadurch  zu  erkennen,  dan 
die  geülTaeten  Sporangiea  und  Antheren  durch  Benetzen  inil  AVassor  sieb  wiodir 
scblieOon. 

Auch  das  OelTnen  der  kapsciartigon  Früchte  beim  Eintrocknen  und  ihr  ScblieB» 
bei  Wiederbefcuchtung  gehört  hierbi*r.  Der  Bcwcgungsmechanisnms  wird  liier  nach 
Sitmniusctt  verursacht  durch  h\groskopische  Spannungen,  welche  zwischen  der  Epi- 
dermis iirul  der  Hnrtschicht  der  Fruehtschate  eintreten.  Die  Bewegung  beruht  nul 
der  größeren  Quellung^rfibigkeil  der  Itartschicht  und  somit  auf  dt^r  stärkeren  Oia- 
Iraction  derselben.  Bei  den  Hülsen,  deren  beide  Klappen  beim  Oeffnen  sich  melir 
oder  weniger  spiralig  drclmn,  haben  die  Rlemento  der  beiden  wirksamen  Gew«b«  ge- 
kreuzte Stellung.  Auch  diu  Lage  der  Streifuiig  der  Zellmembranen  der  quoUbaren 
Elemente  ist  nach  äTEtNuaiNCK  maßgebend  für  dm  Richtung  der  Bewegung. 

Bekannte  hierher  gcliorige  Objcctc.  diu  man  sogar  als  Hygrometer  henutil. 
siud  die  Carpelirort^utze  von  Krodium  und  die  Grnnnen  von  Avena  und  verwandter 
Gramineen.  Der  untere  Theil  dieser  Gebilde  beschreibt  beim  Eintrocknen  Torsionen. 
die  bei  erneutem  Feuchtwerden  sich  wieder  aufdrehen;  der  obere,  wie  ein  Zeiger 
zur  Seite  gekrunitnle  Theil  dieser  Grannen  wird  dadurch  im  Kreise  umher  bewegt, 
wenn  man  die  Frucht  festhölti  wenn  er  dagegen  in  seiner  Bewegung  aufgehallen 
ist,  wird  umgekehrt  die  Frucht  in  bohrende  Bewegung  versetzl,  wodurch  thalsioh- 
lich  diis  Einbohren  dieser  Fnlcbte  in  den  Ertibddeu  bewirkt  wird. 

Uie  huarfüimigen  Strahlen,  aus  denen  der  Pappus  vieler  Com positen fruchte 
besieht,  breiten  sich  in  Folge  von  Austrocknen  schirmartig  aus,  und  dienen  dina 
diesen  Friichten  als  Flugapparat.  Mittelst  die.4er  sich  uusbreilouden  fappusstrableo 
heben  sich  z.  B.  bei  Turaxacum  olllcinale  stlmmtliche  FrUclite  <-ines  Köpfchens  aus 
der  griinen  Hülle  heraus  und  bilden  dann  bei  trockenem  Welter  die  bekannlea 
lockeren  Feilerkugeln,  welche  die  Kinder  ausblasen. 

Hygroskopische  Involucrulbliitter  haben  die  Köpfchen  von  Carlina.  Dlesfllien 
schlagen  sich,  wenn  die  l'tlanze  längst  abgestorben  ist,  slrahlenortig  nach  aiißec 
und  abwlfrts;  macht  man  den  ülulhenkopf  nass,  so  scblicÜt  er  sich,  indoni  all« 
Involucrulblatler  sich  aufwail-s  um)  ei^^^<i^l.■4  krümmen.  An  der  sogenannten  Rou 
von  Jericho  (Anuslatica  hierochuiittca]  haben  wir  ein  Beispiel,  wo  der  Stengel  hy- 
groskopisch ist;  die  itrahlcnartig  inf  der  Erde  ausgebreiteten  Aeste,   an  denen  die 
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reifen  Früchte  sitzen,  scbtat;eii  sich,  wenn  iliu  Ptlan/e  vertrocknet,  otwn  wlo  die 
Kinger  einer  Hnnd  zusammen,  uenti  mnn  eine  Faust  bildet;  diu  st«  zusauiaiengfl-r 
kugelte  l'Honze  5^ird  dann  «ul  dem  ImukijMen  Sande  wi»  eio  Doli  rortgorollt;  aber 
-nenn  derselbe  fcunht  wird,  so  ttfTiti'n  sich  die  Zweige  nieder,  ein  Vorgiiii){,  welcher 
der  Pdanzc  zur  Verbreitung  nach  feuchteren  Stellen  vorlheilhnde  Dienste  leistet.  Mnn 
kann  diese  newegtingen  durch  Austrocknen  und  Nfissmucbuii  beliebig;  oft  wiederholen. 
Hierher  gch(lrt  auch  die  Kinrolhiny  der  Blätter  vieler  Griiser,  welche  trockne 
Standorte  bewohnen.  Uei  üinlretotuter  Trockenheit  rollt  oder  faltet  sich  da«;  Iltatl 
mit  seiner  nioriihulogisobtu  Oberseile,  welche  meist  ausschließlich  die  SpaltüfTniingen 
irikfit,  von  den  Seiten  her  zusatiunen.  Die  Oherscjt'j  besitzt  durch  Furchen  gelretiiite 
Lüngsleisten ,  welche  beim  Zus.-itnnienrülten  sich  bi^  zum  Vemchlui^so  der  Rinnen 
einander  nähern,  wodurch  die  die  SpitttörTnungon  tragenden  Streifen  gegen  die  um- 
ftebende  Atmosphäre  abgeschlossen  worden,  was  augonscheiidich  ein  Schutzmittel 
gef;en  Verdunstung  ist.  Nach  T^ciiiki:ii  wird  abgesehen  von  einigen  Füllen,  wo  nur 
Turgeüccnzveränderungcti  der  nialtzelten  das  Ein-  und  Aufrollen  liewirken,  wie  bei 
Oryza  clandestina,  der  Uewegungsmccbanismus  durch  die  verschiedene  (Juellungs- 
nihigkeil  der  Meinbntnon  eines  Itastzcllstreifens  vermittelt,  welcher  die  inurphnlo- 
gliche  Unterseite  des  Blattes  einnimmt  und  in  seinen  inneren  Schichti^n  starker 
i|uellbor  als  in  der  üußeren  ist,  weshalb  die  nowegung  auch  an  todten  Blättern 
durch  ^Vecbsel  von  Befeuchtung  uud  Austrocknen  stiittOndet. 

Literatur.  HiLObBRANo.  PmsGSHEm's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IX.  i8TA--H.  pag. 
äiS.  —  St  Kl  Ml  Hl. HC  k,  Untersuchungen  Über  die  atuitonii-^chcn  Ursachen  des  Aufspnn- 
gens  der  Früchte.  Bonn  1873.  —  Ueber  den  Oeffnungsmechuaismus  der  Hülsen. 
Berichte  d.  deutsch,  bot.  Ges.  I.  1883.  pag.  370.  —  Ucber  die  Abbüngigkeit  der 
Richtung  hygroskniiischer  Spannkräfte  von  der  Zellwandstructur  Berichte  d.  deutsch. 
bot.  Ges.  1888.  pa^.  385.  —  Bathay,  Austrocknungs-  und  Imblbitionscrschcinungen 
des  Cynoreen-Involucrums.  SitzuugHber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1881.  Bd.  88.  — 
H.  V.  MoiiL,  Vermischte  Schriften.  Tübingen  1S4  5.  pag.  6i.  —  Chatik,  Compt.  rend. 
1870.  Bd.  70.  pag.  644.  —  ^cdimz.  Untersuchungen  über  den  .Mechanismus  des  Auf- 
spiingens  der  Sporatigien  und  PollensUcke.  Zürich  1883.  —  Lkclkrc  dc  Sailon. 
Rccherches  sur  la  struclure  et  la  tlehiscence  des  aulb^res.  Ann.  des  sc.  nnt.  Bot. 
7.  s6r.  T.  I.  pag.  97.  —  Scurodt,  Beiträge  zur  UelTuungsmerhanik  der  C>cadecn- 
Aathereo.  Flora  1888.  pag.  440.  —  ZtuiiF.RiiANN.  l'uber  mechanische  Einrichtungen 
lur  Verbreitung  der  Samen  und  Früchte,  mit  husondiirer  Berücksichtigung  der  Tor- 
siOQSerscheinungeu.  [*fiii(csuciii's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  MI.  pag.  54S.  —  Tscbircd,  Ein- 
roUuDgsmechanismu.H  einiger  Grnsh lütter.     PniNGstieifl's  Jahrb.  f.  wlss.  Bot.  XIII. 

§55.  n.  Die  Schleuder-  und  Spritzbewegungeu.  Es  ban- 
delt sich  auch  hier  um  solchn  Erscheinungnn ,  wobei  als  bewegende 
Krüfte  Spannungsziistiindo  wirken,  welche  theils  durch  Quollungen  oder 
Schrumpfungen  von  todten  Zellmembranen  in  Folge  von  Wnsseraufnuhmc 
oder  -Abßabe,  theils  durch  Turgescen«  lebender  Zellen  hervorgebracht 
werden,  wobei  aber  iuuner  zunächst  die  Bewegung  durch  ein  bestimmtes 
jiußeres  Uinderniss  gehemmt  ist,  bis  dann  das  letztere  mit  einem  Male 
Qben\undcn  und  die  Bewegung  nach  Art  einer  Explosion  momentan 
erfolgt. 

Die  hygroskopischen  Bewegungen  der  Kapseln  worden  In  manchen  Fttllen  zu 
Schleuderbcwegungen,  indem  die  Nahte,  mit  denen  die  FruchtkUppen  zu^sammen- 
gewachsen  sinri,  erst  wenn  dieSpanimng  der  letzteren  einen  gewissen  Grad  erreicht 
hat,  plötzlich  zerreißen,  wobei  die  mit  einem  Ruck  auTspringendon  klappen  die 
.*>!amcn  weil  umher  schleudern,  wie  z.  B.  bei  Euphorbia,  bei  manchen  Papiliona- 
ceen  elc. 


Die  übrigen  Sclileuderbewegiingen  werden  durch  Krhöhunji  des  Tijrgoi*s  safl- 
reiuher  ZcDeu  bewirkt  Dahin  gchürt  orstcos  das  Aufspringen  iler  saftigen  Frucht« 
von  [mpatleDs  und  Bulsan)inu,  v.o  die  Kntchtkleppen  im  Augenblicke,  wo  sie  la 
Folßc  einer  leisen  Deriihrunf:  sich  alilosei),  pluUlich  uhrfederurtig  nach  innen  «ich 
rollen,  wahrend  hei  Cycloiithera  die  Klappen  sich  nach  außen  sohta^en.  Audi  lii«r 
ist  die  KraTt,  mit  der  dies  geschieht,  ein  Mittel,  um  die  Samen  ^\eit  fortruschnell^n. 
—  Explodirende  Sluuhgerilßc  linduit  sich  besonders  hei  Uriiceun,  wie  Parietarla,  l^r-fl 
tica  etc.  liier  sind  die  Slnub^erüße  bogenrormi;!  nach  innen  i^ekrünimt  und  in  die-V 
6er  Liige  zunüch^t  eio^ekleuiuit,  indem  die  Antheren  gegen  einander  oder  Kcgen  dei 
Fruchtknoten  gepressl  sind.  Die  Compre»sion  der  Innenseite  de«  St«ul>fadeus  itir«! 
mit  dem  weiteren  Wochtithuni  immer  ^rüSer  und  erzeugt  eine  zunehmende  Span- 
nung;  etullich  heim  volUlltndigen  OefTiien  <ler  Blijthe,  wenn  die  Uemtnung  über- 
wunden wird,  schnellen  die  SlauhTtiden  wie  eine  lusimimengehogene  Feder  plolzhcb 
in  die  angestrebte  Lage,  nobel  aus  den  zugleich  siuh  ufTnenden  Antberen  der  Blii- 
thenätouh  cxplosioiisiirtig  hinweggcschloudert  iist. 

Auch  die  Spritzbewegungen  beruhen  auf  Turgescenz.  Hierbei  werden  SaoMii 
oder  Sporen  behuf»  ihrer  Verbreitung  aus  den  Behältern,  iu  üeaen  sie  elngeschli 
sind,  weit  hinausgei^prilzl.  Bei  Oxelis  ist  die  äußere  Schicht  der  Samenschale  du 
elastisch  gedehnt«  Haut,  welche  zuletzt  an  der  Spitze  zerreißt  und,  indem  sie  dani 
plutzlich  über  den  Samen  ^[ch  zurückzieht,  denselben  furtschnellt.  Die  Früclilt 
der  Spritzsurke  (Momordica  clatorlum)  lüsen  sich  zur  Zeit  der  Reife  von  dem 
Fruchtstiel«  ab,  welcher  wie  der  Stüpsel  aus  einer  Flasche  herausgetrieben  wird, 
wobei  zugleich  der  Saft  mit  den  Samen  hervorspritzt,  weit  die  Frucht WBodung 
unter  holier  Spannung  sich  belindet.  Zahlreichere  FüUd  von  Spritzbewegungen  6n- 
dcii  wir  bei  den  Pilzen.  Besonders  gehurt  tiierher  die  £}aculati<in  der  Sporen  ati* 
den  Sporenschlüuchen  vieler  Discomyrelen ,  Pyrenomyceten  und  Flechten.  Di« 
elastische  Wand  des  Sporenschlaucbes  h\  kurz  vor  der  Entleerung  in  Folge  «oi 
Turgor  stark  gedehnt;  die  Spore«  haben  sieh  vorher  in  der  Nähe  der  Spitze  dö 
Schlaurhcs  ^esoinniclt ,  dort  zerreißt  endlich  die  Schlancli\\and.  wobei  tnil  dem 
Saft  die  Spuren  ausgespritzt  werden,  wie  bei  eniem  (iummiballuii  das  gewaltsam 
cingepressle  Wasser  heim  Einsiechen  liervorspritzt.  Die  Haut  des  entleerten  Spo- 
renschlauches zieht  sich  bis  auf  die  Hiilftc  seiner  %'origen  Lunge  zasammen.  I)un<li 
dickes  Mittel  werden  die  Sporen  weit  in  der  Luft  verbreitet.  Da»  Fortschleudern 
des  Sporangiums  von  Piloholus  crystallinus  und  der  Sporen  von  Eiupnsa  komtnl 
dadurch  zu  Stande,  da.ss  die  Trjigerzcllcn  in  Folge  von  Zunahme  ihrer  Turgeseeiti 
platzen,  wobei  die  Flüssigkeit  bcr\'orschicßt  und  dos  Sporanginm,  beziehendlicb  dtf 
Sporen  fortschleudert. 

Literatur.  .\fiKENA$v,  Verhandl.  des  naturh.-medlc.  Vereins  xu  Heldelbeif. 
^879.  II.  p»g.  87*.  —  De  Bart,  Vergleichende  Morphologie  und  Biologie  i!cr  Plln' 
etc.  Leipzig  1884.  pag.  89  ff.  —  Zopf,  Mcchnntsmu»  der  Sporenentleerung  bei  k6- 
comyceten  etc.    Sitzungsher.  d.  Gesellsch.  noturf.  Freunde  in  Berlin,  17.  Febr.  I*i<. 


B.  Die  aatonomen  Bewegungen. 

§56.  I.  Die  Nulationeo.  Es  ist  eine  sehr  verbreitele  Erschei- 
nung, dass  beim  Län^enwachstLuiu  der  Pflanzenlheile  in  der  i^anxen  Länge 
dpf  wachsenilcn  Region  oder  auch  nur  in  einem  Theile  dieser  LÜnge  w 
irjjend  einer  Zeil  das  Waehslbum  aiii"  der  einen  Seile  ein  wenig  rascher 
sUiUfindet,  als  auf  Her  entgegengoselztcn.  Es  mus?  dadurch  oolhw^ndi^ 
eine  Krllmmiing  entstehen,  die  um  so  mehr  bervorliitl,  je  grüIJer  dff 
Unterschied  in  der  Verlängerung  der  beiden  entgegcugesetzleo  Seiten  ist- 
in der  Kegel  wird  die  RrUuiiuung  mit  der  Beendigung  des  LÜngenwacb- 
tbnms  auch  wieder  ausgegUcben,   und  der  Pilanzentbeii  steht  dann  io 
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völlig  gerader  Richtung.  Alle  unter  diesen  Begriff  fallenden  Bewegungen 
vrerden  als  Nulntionen  bezeichoet.  Charnktenstisch  Itir  sie  ist,  dass  sie 
von  keinerlei  üulierea  Reizen  bedingt  sind,  indem  sie  auch  eintreten. 
wenn  die  Pflanzeatbeilo  in  beliebigen  Riclitungen  zum  Erdradius,  oder 
wenn  sie  in  vollständif:er  Fiusterniss  sich  befinden,  wodurch  sie  sich  also 
von  ähnh"chen,  aber  durch  <mRere  Reixe  bewirkten  Krümraungen  unter- 
scheiden. Sic  geben  sich  dadurch  als  völlig  aulonoaie  Bewegungen  zu 
erkennen,  die  eine  unmitlelbure  Folge  des  eigenthUmlichen  Ganges  des 
Wachsthuras  sind,  für  welchen  uns  bislang  eine  Erklüning  iehlt.  Allein 
diese  durch  das  Wachsen  bedingten  Bewegungen  sind  der  Filauze  mehr- 
Tach  von  Vortheil.  wie  aus  dem  Folgenden  ersichtlich  ist. 

Man  muss  xunächst  die  bei  der  linlfaUung  der  Knospen  stattfinden- 
den eintnuligen  Nutationon  von  den  Übrigen  unterscheiden.  Bei 
den  meisten  Lauhblättem  wächst,  solange  dieselben  der  Knospe  ange- 
hören, die  AuUenseite  oder  spätere  Cnterseite  stärker,  so  dass  sie  sich 
aufrecht  oder  mehr  oder  weniger  einwürts  richten,  worauf  eben  die  Bil- 
dung der  Knospe  beruht.  Wenn  dann  die  älteren  äußeren  BlÜlter  der 
Knospe  sich  entfalten  und  stark  zu  wachsen  beginnen,  so  wird  das  Län- 
genwachsthum  auf  der  Innenseite  oder  späteren  Oberseile  stärker  als  auf 
der  AuBenseitc.  so  lange,  bis  dos  Blatt  seine  ausgestreckte  Lage  einge- 
nommen hat.  Wir  haben  es  hier  idso  mit  einer  an  den  beiden  morpho- 
logischen Seilen  des  jungen  Hlalles.  also  eines  dorsiventrnl  gebauten  Or- 
ganes,  ungleichen  Waehslhumsgeschwindigkeit  zu  Ihun,  und  nennen  all- 
gemein die  Erscheinung,  wo  das  stärkere  Wachsthum  auf  der  unteren 
Seite  erfolgt,  Ilyponastie,  die  entgegengesetzte  Kpinastie.  Die  be- 
schriebene Bewegungsfonu  ist  ganz  besonders  an  den  sich  Öfl'nenden 
Knospen  der  llolzpllanzcn  zti  finden,  aber  auch  bei  vielen  kraularligen 
Pflanzen,  nach  Vines  namentlich  auch  an  den  Wuntelblatlrosetten,  wie  bei 
Primula  und  Plantago;  die  jungen  Blätter  stehen  hier,  besonders  im  Dun- 
keln, viiUkommen  verlical  in  iler  Richtung  der  Pflanzenliingsaxe.  und  /.war 
ist  dies  nicht  durch  negativen  Geotropismus,  suudem  durch  Ilyponastie  be- 
dingt; mit  zunehmendem  Alter  werden  die  Blätter  epinastisch  und  breiten 
sich  horizontal  aus;  frühzeitig  tritt  aber  zugleich  Transversalheliotropismus 
in  ihnen  hervor,  welcher  Hy^onaslie  und  Epinastie  überwindet  und  die 
den  bichtstrahlen  rechtwinklig  zugekehrte  Slellvmg  dieser  Blätter  betUugt. 
Etwas  modiÜcirt  ist  der  Vorgang  bei  den  groiien  Blättern  der  Farne  und 
Cycadeen,  welche  in  der  Jugend  nach  dem  Vegetationspunkl  hin  schnecken- 
förmig eingerollt  sind,  wobei  auch  die  Soilenabschnitte  der  Lamina,  jeder 
t^ir  sich,  KinroUungen  zeigen;  bei  der  Entfallung  aus  der  Knospe  strecken 
Btcb  von  unten  nach  oben  fortzuschreitend  der  Blattstiel  und  der  Mittelncrv. 
sowie  die  seillichen  Blattlheile  gerade.  Bei  manchen  Pllanzen  volHlihrl 
das  junge  Blatt  bei  der  Entfaltung  aus  der  Knospe  ein  einmaliges  voll- 
ständiges Auf-  und  Niederschwingen.  So  z.  B.  bei  Aesculus,  wo  die 
Blättehen  in  der  Knospe  aulrecht  liegen,  daun  beim  Aufgehen  der  Knospe 
um  einen  Ualbkreisbogen  sich  abwärts  nach  außen  gegen  den  Blattstiel 
schlagen^  um  sehr  bald  sich  wieder  zu   erbeben   in  die  normale  ausge- 
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breitete  Lage.     Eine   hierbor   gehörige  KrscUeinun^   ist  auch   die   hakea- 
förmigo  EiakrüramuDg   der  aus   der  Erde  hervortretenden  Stcngelspitzeo  _ 
mancher  KeiuipÜanzen,   x.  B.   von  Pisum.   Pbaseolus,   Linum  etc.     Auchl 
diese  Bewegung  hat  augenscheinlichen  Nutxcn  für  die  Ptlanze.     Es  wird 
durch  dieselbe  vennieden,  dass  die  Spitzen  der  jungen  Blätter  beim  Her- 
vorbrechen aus  dem  Sumen  oder  aus  der  Erde  sich  gegenstemmen  und 
die   Befreiung   hindern   odiT  dabei   beschiidigl  werden,    indem   die   nach 
unten  gerichtete  liakenhildunjj  des  Stengels  vielmehr  ein  leichtes  und  schad- 
loses Herausziehen  der  Blütter  in  der   umgekehrten  Richtung    ermögh'ehl. 
Sehr  bald   nachdem   die  Belreiung  gelungen  ist,  gleicht   sich   die  Haken- _ 
krUnimung  des  Stengels  aus.  ■ 

Eine   andere   Art   hierher   gehöriger   Bewegungen    sind    die    rhyth- 
misch forldauernden  Nutatinnen    wachsender  SprossgipfeL 
Besonders  bei  raseh  emporwachsenden  Laubsprossen  uud  Blüthcnstengelnfl 
sieht  man,  solange  sie  noch  im  LJingenwachsthum  begriffen  sind,   den  im 
stärksten  Wiichsthum  befindlichen   oberen  Theil    immer  nach    einer  Seite 
hingebogen,   so    dass    die  Spitze   wagerecht   oder   sogar   abwärts    geneigt 
steht.     Üie  BLULhenschäfte  von  AlUum,  die  Stengel  von  Linum,  besonders 
aber  die  von  Phaseolus  multiflorus,   von  Humulus  lupulus   und   anderer 
SchlingpQanzen  zeigen  dies  sehr  deutlich.     Erst   wenn   {las   Wachsen  itt 
Ende  gebt,  richten  sich  diese  Stengel  auf  und   stehen   völlig   gerade  da. 
Beobachtet    man    nun    die    nutirenden    Sprossgipfel    genauer^    etwa    von 
Stunde  zu  Stunde,  so  bemerkt  mnn,  dass  die  Krümmung   wechselt,   lud 
dass  der  Überhangende  Gipfel   bald    noch   dieser,    bald   nach   joner  Seile     , 
hinneigt.     Manchmal  wechselt  dies  zwischen  zwei  entgegengesetzten  Sei-  M 
ten:  die  Seite,  welche  vorher  die  concave  war,  ist  nach  mehreren  Stun-  ■ 
den  convex,  und  dieses  Spiel  wiederholt  sich  dauernd;  der  Gipfel  nei^t 
sich  also  innerhalb  einer  Ebene  abwechselnd  nach   der   einen    und   n&i:tt 
der  anderen  Seite;  diese  Erscheinung  hat  man  als  pendelartigo  Nu- 
tntiun  bezeichnet.     Sie  beruht  also  nach  dem   vorhin  Gesagten   darauf. 
dass  von  zwei  gegenüberliegenden  Seilen  des  Stengels  abwechselnd  bulft 
die  eine  bald  die  andere  rascher  als  die  Übrigen  sich  verlängert.     Kooi- 
men  aber  am  Umfange  dos  Stengels   fortschreitend  nach  imd    nach  ver- 
schiedene Seiten  in  der  Beschleunigung  des  Wachsens  an   die  Reihe,  sn 
wird  der  übemeigende  Gipfel  im  Räume  rotiren  müssen,  wie  der  Zeiger 
einer   Uhr   fortwährend   im    Kreise    geben,   wobei   seine   Spitze   ungeßhr 
kreisförmige  oder  mehr  elliptische  Linien  beschreibt;   dies   ist   die   soge- 
nannte Circumnutation  oder  rotirendo  oder  revolutive   Nuia- 
tion,  welche  am   schönsten   an    den   noch  nicht  windenden  Gipfeln  der 
Schlingstengel  zu  verfolgen  isl,  wo  die  Bewegung  oft  so  rasch  geht,  das.* 
sie  in  weniger  als  einer  Stunde  einen  vollen  Umlauf  beendet.    Sehr  auf- 
fallend ist  bei  der  Circumnutation,  dass  die  Richtung,  in  welcher  sie  er- 
folgt, hei  jeder  Pflanze  eine  unabänderlich  constante  ist,  d.  h.  wir  sehen 
den  Gipfel  des  Sprosses,  wenn   wir   uns    in   die  Axe   desselben  versetzl 
denken,  entweder  stets  rechts-,  oder  stets   Unksum   rotiren.     Die  Stengel 
von  Phaseolus  und  der  meisten  anderen  Schlingpllanzen  nutiren  linksum. 


der  Stengel  des  Hopfens  ausnahmslos  rechtsum.  Wie  diese  Bewegungen 
gerade  den  Stengeln  der  SchlingpMnnzen  von  großem  Nutzen  sind  zur 
Aufündung  einer  Stütze,  um  die  sie  sich  winden  sollen,  werden  wir  bei 
der  Bewegung  der  windenden  Stengel  näher  kennen  lernen. 

Außer  an  Stengeln  ßndct  man  Circumuutotion  auch  an  anderen  viel- 
zelligen Organen,  besonders  nn  jungen  Ranken.  Die  von  Darwix  an  wach- 
senilen  Wurzelspitzen  beschriebenen  Circumnutalionen  sind  dagegen,  wie 
Sachs  hervorhob,  wohJ  nls  krankhofle,  durch  dos  Wachsen  in  der  Lull 
bedingte  Erscheinungen  ungleichen  Längenwaobslbums  zu  betrachten,  d» 
sie  bei  normal  in  feuchter  Erde  oder  in  Wasser  wachsenden  Wurzeln 
nicht  KU  beobachten  sind. 

Düss  auch  die  iNutationen  der  Sprossgipfel  und  Banken  Wacbsthums- 
bewegungen  sind,  kann  keinem  Zweifel  unterliegen.  Es  steht  damit  auch 
der  Umstand  im  Einklänge,  dass  die  Zone  der  Bewegung  mit  derjenigen 
stärksten  Wachstburas  zusammenfällt.  Kine  gewisse  Belbeiligung  bat  al- 
lerdings such  die  Tiirgescenz,  was  uns  nicht  Wunder  nehmen  kann,  da 
wir  die  nahe  Beziehung  derselben  zum  Wachsthum  früher  kennen  ge- 
lernt haben.  Wie  dk  VaiES  gezeigt  hat.  wird  eine  eben  angestrebte  Nu- 
tationsbewegung  durch  Verminderung  des  Turgors  (Einlegen  des  Pdanzen- 
tbciles  in  Salzlösung)  vermindert,  durch  Erhöhung  desselben  (Injection  mit 
Wasser)  verstärkt. 

Bei  manchen  Pflanzen  kommen  Nutationen  der  Staubgefäße 
vor;  die  Pflanze  zieht  hier  von  diesen  Bewegnngen  Vortheil,  um  die  Ueber- 
tragung  des  Pollens  von  BlUlhe  zu  Blüthe  zu  bewirken.  Bei  Tropaeolum, 
Bula,  Diclamnus,  Geranium,  Parnassia,  Sa\ifraga  krümmen  sich  zur  Zeit» 
wo  die  Anlheren  ihren  Pollen  enlleeren  sollen,  nachdem  sie  beim  Auf- 
blühen der  Blüthe  vom  Pistille  sich  entfernt  halten,  wieder  zu  demselben 
hin,  um  nach  Entleerung  des  Pollens  wieder  in  die  ausgebreitete  Stel- 
lung zurückzukehren.  Sie  belinden  sich  also  in  Folge  ihrer  Nutation  zu 
der  Zeit,  wo  sie  ihren  Pollen  abgeben,  gerade  in  der  Stellung,  welche 
nSthig  ist,  damit  der  letztere  durch  Insecten  von  einer  Rlüthe  auf  die 
Narbe  einer  anderen  übertragen  werde. 

Als  ein  besonders  einfacher  Fall  von  Nutationen  sind  die  von  Hop- 
3IEISTEB  niiher  untersuchten  Nutationsbewegungen  von  Spirogyra  und  an- 
deren Zygnemaceen  von  Interesse.  Die  in  Wasser  liegenden  Fäden  dieser 
Algen  beugen  sich  während  ihres  Wachsthums  verschiedentlich  zur  Seile, 
selbst  bis  zur  Bildung  von  Schlingen  oder  korkzieherartigen  Formen.  Diese 
einxelb'gen  Gebilde  zeigen  in  reinster  und  unzweideutiger  Form ,  dass 
die  ungleichen  Expansionen  auf  Wachsthum  der  Zellhaut  beruhen. 

Es  giebt  noch  einige  Bewegungserscheinuugcn,  welche  den  eigent- 
lichen Nutationen  sich  insofern  unmittelbar  aDSchlicßen,  als  sie  auch 
durch  ein  spontanes  ('ngleichwerdon  des  Wachsthums  in  einer  bestiram- 
len  Richtung  in  einer  gewissen  Entwickeluugsperiode  einiger  POanzenlheile 
regelmäßig  eintreten.  Den  schneckenförmigen  Einrollungen  der  jungen 
Farnblätter  verwandt  sind  die  Spiralkrümmungen,  welche  z.  B.  die 
anfangs  geraden  Stiele  der  weiblichen  Blüthcn  von  Vallisneria  nach   der 
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Befruchtung  annehmen,  wodurch  Hie  Früchte  ins  Wusser  ztirüekgezogeQ 
werden,  so  wie  diejenigen  der  älteren  Haokca,  soweit  letztere  nicht  vor- 
her um  eine  Stutze  sich  gewunden  haben.  —  Bei  starkem  und  lang  an- 
dauerndem Längenwachslhum  kommen  oft  Drehungen  oder  Torsio- 
nen zu  Stande,  d.  h.  die  an  dem  Pdanzentheile  vorspringenden  twantea 
oder  Riefen,  welche  anfangs  gerade  Richtung  hatten,  laufen  endlich  iD 
Form  von  Schraubenh'nien  um  die  Ai^e.  An  langen  schmalen  Blattera 
vieler  Monocotylcn.  sowie  an  langen  Bltlihenschüflen  und  Stengel  in  temo- 
dien  ist  dies  häuHg  zu  sehen,  besonders  auch  an  den  langen  Inlemndien 
der  windenden  Stengel;  selbst  nn  manchen  Blumenbliittern  kommt  es  vor. 
Wie  dies  zu  Stande  kommen  muss,  kann  man  sich  vorstellen,  wenn  maa 
einen  an  dem  einen  Ende  hefestlgteo  Kautschukschlauch  oder  Kaut- 
schukslreifen  am  anderen  Ende  fassl  und  nun  dreht;  es  werden  dabei 
die  oberflächlich,  beziehendlich  an  den  Flanken  liegenden  Schichten  des 
Körpers  zur  Verlängerung  gebracht,  während  die  Axt-  desselben  »ich 
nicht  verlängert.  Es  muss  also  etwas  Aelinlicbes  durch  die  Wachsthums- 
vorgiinge  während  der  Torsion  der  Pdanzt-nthoilc  vor  sich  gehen.  Dass 
gerade  durch  Steigerung  des  Längenwachslhums  Torsionen  hervorgerufea 
werden,  kann  man  an  Keimstengeln  vieler  PHanzen  seheD,  wenn  sie  im 
Finslem  wachsen,  wobei  sie  enorme  Länge  erreichen  und  sehr  deutliche 
Drehungen  zeigen. 
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Eino  Frkllirung  der  Niitationen,  also  der  Thatsache,  dns»  die  Gesclmio- 
dittl;eit  des  Läogenwachsthumt»  mit  einer  gewissen  Rcgeliiiiißi^keit  an  \erschie- 
detien  .Settoii  des  Pflanzcntheiles  al)wcchse[t,  hat  bis  jetzt  noch  Niemand  gr^ebea. 
Wenn  Dakwt«  die  Nulatiooen  als  eine  ganz  allijeuieine,  allen  wachsenden  Orssoro 
zukommeade  Erscheinung  betrachtete,  s<k  ist  dies  noch  keine  HrkläruDg,  abgesebca 
davdit,  dass  diese  Annahme  nicht  zutrilTt,  indem  z.  B.  Wurzeln  normal  keine  Nu- 
taliouon  beschreiben.  Witis^eit  glnuble  eino  uiechani»che  Erklärung  der  Nutatloucn 
geruiiden  zu  hnben,  indetn  er  jede  Nutalinnshewegung  als  die  Folge  der  vortier  be- 
sldhendeii  entgegengesetzten  Krümmung  erklärte:  der  Druck,  unter  T^'elchcm  die  con- 
cave  Seile  eines  nutirendcn  Organes  sich  befindet,  l:e<Hnge  eine  reichlichere  ZeR- 
tkildnng,  und  weil  also  nn  der  concavcn  .Seit«  mehr  Zellen  entstehen,  so  milüf 
dieselbe,  wenn  die  letzteren  sich  zu  strecken  beginnen,  auch  stUrker  sicli  verljin(;eni. 
d.  h.  erst  gerade  und  si:htiel3lich  coiives  werden,  was  bereits  wieder  die  Gedinguii^ 
der  nüclisten  Krümmung'  erzeuge.  Eine  zwingende  Deductfon  wird  mau  jeditcb 
hierin  nicht  Qnden  können.  Uebrfgens  wissen  wir,  dass  aus  Zelllheilungeti  An^ 
Wachsen  nicht  erklärt  werden  kann;  eher  sind  unif:ekehrl  die  Zelltheiliingcn  Iteglrit- 
nder  Folgeerscheinungen  des  Wacbsens. 
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§  57.  II.  Das  Winden  der  Schlingpflanzen.  Während  bei 
den  meisten  Pflfinzenslengoln  die  aufrechlo  Stellung  genügend  gesichert 
wird  durch  die  fieolropischen  Bewepunpeo  [§  63).  millelst  deren  sich  die 
Stengel  schon  anfangs  in  verticalo  Richtung  versetzen,  und  durch  ihre 
Festigkeit,  welche  sie  ihren  mechanischen  Zellgeweben  verdanken,  wird 
dies  bei  einigen  Pflanzen,  die  wir  oben  als  Kletterpflanzen  bezeichneten, 
iliu-ch  andere,  im  Allgemeinen  auf  ein  Anklaraiucrn  abzielende  Mittel  cr- 
reicbl.  Eins  dieser  MÜtel  ist  dio  windende  Bewegung  der  Stengel  dt'r 
sogenannten  ScblingjithmKpn ,  mit  denen  wir  un»  hier  zu  beschäftigen 
haben.  Wir  verstehen  darunter  Gewächse,  deren  lange  aber  dtinne  Sten- 
gel an  anderen  dünnen  Körpern,  wie  dünneren  BaumslUmmen,  Aesten 
von  Sträucbern,  an  Halmen  oder  BlUthenstengelu  oder  an  absichtlich  ihnen 
dargebotenen  Stangen  hoch  emporbletlern.  wie  es  der  Hopfen,  die  Lauf- 
bohnen,* Winden  etc.  thun.  Die  Kunst  des  Emporklcttems  dieser  Stengel 
besteht  darin,  dass  sie,  während  sie  in  die  HGbe  wachsen,  ihre  Stütze  in 
Form  einer  Schraubenlinie  umschlingen,  wobei  sie  sich  derselben  so  fest 
anlegen,  dass  sie  durch  Reibung  daran  festgehalten  werden,  um  nicht 
wieder  hinabzugleiten.  Darum  sind  rauhe  Stützen  zum  Aufwinden  am 
tauglichsten;  wenn  z.  B.  eine  aufrechte  Stange  zu  glatt  ist,  so  kann  that- 
sächb'ch  die  Schlingpllanze  daran  hinabgleiten.  Darum  haben  auch  die 
meisten  schlingenden  Stengel  selbst  eine  rauhe  Oberfliiche,  welche  her- 
gestellt wird  durch  vorspringende  Riefen,  durch  hakonlormig  gebogene 
verkjeselte  Haare  u.  dergl.  So  ausgestattet  vermag  der  schlingende 
Stengel  zu  bedeutenden  Höhen  eniporzuklettern.  Diese  auBerurdentliche 
Lüngenentwiekeiung,  die  ihm  gewöholich  eigen  ist,  macht  eine  Vergröße- 
rung der  Pflanze  durch  Zweigbildung  entbehrlich;  die  Schlingstengel  sind 
daher  ganz  oder  fast  ganz  ohne  Zweige,  haben  aber  immer  sehr  lange 
Intemodien.  die  also  auch  limge  Bogenlinien  bei  ihren  Windungen  be- 
schreiben können,  ohne  dass  ansitzende  Blätter  das  Anlegen  an  die  Stütze 
stören;  dafür  Ist  alier  jedes  vorhandene  Blatt  von  meist  ansehnlicher 
Grbße.  Kin  solcher  Schlingstengel  würde,  um  ohne  Stutze  sich  halten 
zu  können,  viel  zu  l"ng,  zu  dünn  und  zu  wonig  gefestigt  sein ;  denn  ge- 
rade die  mechanischen  Gewebe  sind  in  den  windenden  Stengeln  von 
keiner  bedeutenden  Entwickelang,  eben  weil  sie  hier,  wo  der  Stengel 
durch  ein  anderes  Mittel  seine  aufrechte  Haltung  erzielt,  entbehrlich  sind. 

Das  Winden  aller  Scbliugstengel  ist  die  Resullirende  von  wenigstens 
zwei  ^rschiedencn  Bewegungen.  Die  eine  Componente  ist  der  Geotro- 
pismus (§  63i.  d.  h.  die  den  meisten  L4kubsprossen  eigene,  durch  die 
Schwerkraft  verursachte ,  nach  oben  gerichtete  Krümmungsbewegung, 
welcher  die  Stengel  überhaupt  ihre  aufrechte  Richtung  verdanken.  Sie 
ist  die  Ursache  eines  hervorsiechenden  Chorakterzuges  aller  Windenbe- 
wegUDgen.  nSmlich.  da.ss  die  Schraubenlinie,  die  der  Stengel  beschreibt, 
stets  Dach  oben,  niemals  umgekelirt,  gerichtet  ist,   und   dass  die  W^in- 
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(iungon  sich  also  auch  nicht  aufeinand<»r  lepen.  sondern  in  zitfinlich  steili-r 
Spirale  iu  die  Höhe  gehen;  mit  anderen  Worten:  es  erklärt  sich  aus  der 
Mit\virkun&:    des    Geotropismus    die    ausnahmslose    Thatsoche.     dass    dift' 
Schlini;pflanxen    nur   aiifrechle   Stützen    umwinden.     Alan    wird    uiemals 
sehen ,   dass   eine   SchlinjzpÜanze   sich    um    eine    horizontale    Stütze .    ge- 
schweige   denn   um  eine   solche   in    abwärts    ziehender   Richtung    windet. 
Am  besten  scheint  es  für  die  Bcwe}jung  zu   sein,   wenn    die  Stütze  gauz 
vertical  steht.     Bei  manchen  Schh'nupilanzen    werden   schon  Stützen   von 
40**  Neigung  zur  Horizontale  nicht  mehr  iimwninden.  bei  anderen   ist  etwn 
20*^  die  Siißersle  Grenze.     Aus  der  MilhelheiU^im}:  des  Geotropismus  am 
Winden  ist  es  auch  erklärlich,  warum  der  windende  Stengel,  wenn  tnaafl 
die  ganze  Pflanze  mit  \ler  Stütze  umkehrt,  so  dass  der  schlingende  Gipfel 
sich  unten  l)eJindet.   oder  wenn   man   sie   mit   der  Stütze   in    horizontale 
Lage  versetzt,  seine  jüngeren  3  bis   \  Windungen   von  der  Stutze  wieder 
ablöst,  worauf  die  Slengelspitze  wieder  nach  oben  sich  wendet.     Ks  han- 
delt sich  dabei   eben    nur   um  die   noch   im  Wachsen    begriflenen  Theile 
des  Sprosses,  auf  welche  die  Schwerkraft  ihrwn  richtenden   Einfltiss  aus- 
übt, die  völlig  erwachsenen,  um  die  Stütze  gewundenen  Theilc    werden 
dadurch  nicht  mehr  beeiollusst.     Noch   eine  andere  Erscheinung   eridSrt 
sich   aus   dem    Geotropismus    des   windenden  Stengels:    die  Neigung   der« 
Windungen  wird  um  so  steiler,  je    dünner   die  Stütze  ist,   weil    mit   al>- J 
nehmender  Dicke  der  letzteren  der  Spielraum   für  die   geotropische  Auf- 
wärlsbewegung  sieh  vergrüRert.    So  beträgt  z.  H.  bei  Caljstegia  dahurica  ^ 
bei  i  mm  Durchmesser   der  Stütze   die   Neigung   der  Windungen  ca.  70  fl 
bis  75",  bei  noch  dünneren  Stützen  RV^  und  mehr.  " 

Die  zweite  Componente  der  Windenbewegung  ist  die  Circumnutatlon 
(§  56J  des  Sprossgipfels.  Schon  den  alteren  Physiologen  war  es  klar. 
dass  durch  sie  das  eigentliche  umwinden  der  Stütze  zu  Stande  kommt. 
Wenn  nmn  die  Keimstengel  der  Laufliohuen  oder  Winden  oder  die  au> 
dem  Wurzelstocfce  austreibenden  jungen  Sprösslinge  des  Hüpfens  bf- 
obachtut.  in  der  Absicht  zu  sehen,  wie  sie  es  machen,  um  eine  Stütze  »u 
umschlingen,  so  bemerkt  man,  dass  ihre  ersten  Intemodien.  die  unmillrl- 
bar  über  dem  Boden  stehen,  noch  nicht  di*»  Fähigkeit  zn  winden  liesitrro; 
sie  sind  verhiillnissmänig  kurz  und  wachsen  anlrecht.  ohne  Stütze.  Erst 
die  nun  folgenden  Intemodien  sind  im  Stande  zu  winden.  Sie  veriäa- 
gem  sich  zunächst  sehr  beträchtlich,  und  so  bekouunt  die  PÜanze  lu- 
nSchst  einen  sehr  langen  Sprnssgipfel ,  welcher  Iheil.';  in  Folge  seines  ei- 
genen Gewichtes,  theils  wegen  der  jetzt  eintretenden  Nutalion  seitwfirt:i 
übemeigl.  In  dieser  Lage  beginnt  nun  die  Circumnutntion.  d.  h.  die  Be- 
wegung, durch  welche  der  freischwebende  Gipfel  im  Kreise  umhergeffllirt 
wird.  Wir  haben  schon  oben  hervorgehoben,  dass  diese  autonome  Be- 
wegung zwar  den  meisten  Sprossaxen  eigen,  aber  gerade  bei  den  St<rn- 
gcln  der  Schlingpflanzen  im  höchsten  Grade  ausgebildet  ist;  und  in  der 
That  ist  sie  auch  das  Mittel,  durch  welches  die  SchlingpÜanze  nicht  oiir 
eine  Stütze  in  ihrer  Nachbarschaft  sucht,  sondern,  wenn  sie  eine  solclip 
gefunden,  sie  auch  immer  weiter  umwinden  muss,     Wie  ein  Mensch  mU 
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auspcsirec'ktent  Arme  riniisbonim  um  sich  grt'iH.  um  einen  Geeon?tand  zu 
fassen,  so  sucht  und  lindct  der  Slenj^til  der  SchlinfipÜanze  durch  seinen 
weit  lur  Seite  ausgeslrecklen  und  sich  im  Räume  drehenden  Sprosset ip fei 
in  seiner  Cragcbunji;  eine  geeignete  SliUze.  Wenn  nun  bei  dieser  Bewe- 
gung die  PÜanze  mit  dem  schwebenden  Gipfel  an  einen  zur  Seite  stehen- 
den Körper  st^ftt,  so  krUmmt  sieh  nunmehr  der  spitzenwärts  liegende  Tbcil 
des  Gipfels  um  ihn  herum,  weil  ja  die  Circuuinutation  in  tier  gleichen 
Richtung  weiter  geht,  und  wächst  also,  eine  SchraiilH'nlinie  beschreibend, 
an  ihm  hinauf,  vorausgesetzt  nattlrh'ch,  dass  der  fremde  Kftrpcr  eine  Form 
hat,  welche  als  Stütze  tauglich  ist.  d,  h.  dass  er  dünu  genug  ist.  um  von 
dem  nutirenden  Bogen  des  Sprossgipfels  umfasst  werden  xu  können.  In 
der  Thal  ist  der  Durchmesser  der  Stütze  eine  von  den  Bedingunjren  des 
Zustandekommens  des  Windens.  Bei  unseren  einheimischen,  verhältniss- 
mäßiu  kleineu  Schlingpflanzen  hat  der  nutirende  Sprossgipfel  nur  eine 
maßige  Länge;  Pbaseolus  undliflorus  umwindet  daher  wohl  noch  Stangen 
von  S  bis  10. ;i  cm,  aber  nicht  mehr  solche  von  ii  cm  Durchmesser,  Ca- 
lyste{!i«  dahurica  höchstens  solche  von  i,ö  cm.  Die  riesenhaften  Lianen 
der  TropenUinder  dagegen  vermögen  mit  ihrim  Sprossgipfcin  dicke  Baum- 
stSmme  zu  umwiuden.  Ferner  erklärt  sich  eine  der  charakteristischsten 
Erscheinungen  des  Windens  daraus,  dass  das  letztere  eine  directe  Folge 
der  Circumnutalion  ist.  nändich  die  conslanle  Richtung  der  Windenbewe- 
gang.  Die  Stengel  der  meisten  Schlingpflanzen  winden  linksum.  d.  h. 
wenn  der  Beobachter  sich  an  die  Studie  der  umwundenen  Stütze  versetzt, 
so  muss  er  sich,  um  tien  windenden  Stengel  nach  aufwärts  zu  verfolgen, 
links  drehen;  oder  wenn  er  die  Windungen  von  außen  betrachtel.  so 
geben  sie  vuu  links  unten  nach  rechts  oben.  Nur  wenige  Schlingptlau- 
xen,  wie  z.  B.  der  Hopfen  und  die  schlingenden  Polygonum-Arten  win- 
den, aber  auch  constant,  rechtsum.  Die  Richtung,  in  welcher  der  Stengel 
windet,  ist  mm  stets  bestimmt  durch  die  Richtung,  in  welcher  die  Cir- 
cumnutalion erfolgt.  Diese  ist,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  im  jVllge- 
meinen  bei  jeder  Ftlanzc  constant.  und  xwar  bei  den  linkswindenden 
Schlingpflanzen  linkswendia.  J)ei  den  rechtswindenden  rcchlswendig.  Eine 
einfache  Ucberlegung  zeii;t  ja  auch,  dass,  wenn  die  Windenbewegung 
eine  directe  Folge  der  .Niitation  ist,  ihre  Richtung  die  gleiche  sein  muss, 
wie  die  der  letzleren. 

Die  obersten  Schraubenwindungen,  mit  w^elchen  der  Sprossgipfel  sich 
um  die  Stütze  schlingt,  sind,  wie  bei  ihrer  Entstehung  durch  Nutalion 
nicht  anders  zu  erwarten  ist,  gexvöhnlich  horizontal.  Indem  nun  aber 
der  Geotropismus  seine  AufwärtskrUmmnng  geltend  macht  und  indem  zu- 
gleich diese  Intemodien  noch  ein  weiteres  Längenwachsthum  erfahren, 
werden  die  obersten  Windunj^en  passiv  an  der  Stütze  hinaufgeschoben 
und  allmählich  steiler.  Wenn  die  Stütze  hinreichend  dick  ist,  so  liegt 
oft  das  Knospenende  des  schlingenden  Stengels  der  Stutze  dicht  an.  Bei 
dünneren  Stützen  liegt  sie  oll  ganz  lose  um  dieselben  herum  oder  ist 
auch  wohl  scharf  hnkenlormig  eingekrümmt;  ist  nun  in  diesem  Falle  die 
Spitze  gerade  gegen  die  Stütze  gekehrt  und  stemmt  sie  sich  an  dieselbe 
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an,  so  wirkt  dies  wie  eine  Art  Greifttewegung,  indem  durch  den  Wider- 
sUnd.  den  die  nach  innen  strebende  Endknospe  an  der  Stütze  findet, 
eine  Spannung  enlsleUt,  der  zul'oi^e  der  am  unteren  Contactpunktc  be> 
fmdliche  Theil  des  Stengels  nach  der  Stütze  zu  gezogen  wird  und  der 
ContactpuniLt  am  Stengel  vorrückt,  worauf  Scqwemdener  aufmerksam  ge- 
macht hat.  Sehr  oJl  ist  aber  die  hakenfürmige  Rrlimmung  dos  Knospen- 
endes,  wenn  eine  solche  überhaupt  vorhanden,  auch  nach  anderen  Rich- 
tungen, also  von  der  SlUlxe  weggerichlel;  es  kann  also  diese  Bewegung 
(Ur  das  Zustandekommen  des  Windens  kein  wesentlicher  Factor  sein. 

An  jedem  windenden  Stengel  beobachtet  man  auch  Torsionen.  Es  sind 
Mer  zu  unterscheiden  erstens  diejenigen  Drehungen,  welche  aus  rein  geo- 
metrischen Gründen  mit  jeder  schraubcnftirmigen  Krümmung  nolhwendig 
verbunden  und  ihr  gegenläufig  sind,  wovon  man  an  einem  Kautscbuk- 
scblauch,  den  man  in  SpiraUvindungcn  nm  eine  Stütze  legt,  sich  über* 
zeugen  kann.  ÄuBerdem  sind  aher  an  den  obersten  WinduDgen  und  oft 
schon  an  dem  noch  nicht  aufgewundenen  frei  schwebenden  Sprossgipfel 
Torsionen  ku  beobachten,  durch  weU'bc  das  Sprossende  langsam  um  seine  ■ 
Aie  gedreht  wird ;  es  sind  dies  die  oben  bei  den  Nutationen  erwähnten 
auf  Wachsthiim  beruhenden  Drehungen,  die  auch  gerade  bei  den  schlio- 
genden  Stengeln  besonders  ausgeprSgt  auftreten.  Sicher  sind  diese  Tor- 
sionen nur  Nebenerscheinungen,  die  für  das  Zustandekommen  des  Win- 
dens nicht  wesentlich  sind;  aber  es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  durch  sie 
der  bereits  um  die  Stütze  gewundene  Stengel  an  dieser  besser  befestigt 
wird.  Auch  das  durch  die  geotropische  Aulwärtslcrümmung  und  durch  das 
noch  andauernde  Längeawachsthum  bedingte  Steilerwerden  der  oberen 
Windungen  bewirkt,  dass  die  letzteren  straffer  an  die  Stütze  angezogen 
werden. 

Durch  die  Erkcnntniss,  dass  das  Winden  wesentlich  durch  die  Nu- 
tationen  hervorgebracht  wird,  ist  es  gerechtfertigt,  dass  wir  diese  Bewe- 
gung el»enralls  zu  den  autonomen  gestellt  haben.  Es  ist  denn  auch  nicht* 
davon  bekannt,  dass  etwa  äußere  Kräfte  einen  inducirenden  KinOuss  hier- 
bei ausübten.  Hin  Heiz  in  Folge  von  Berührung  durch  die  Stütze,  wie 
bei  den  Rankenbewegungen  [^  (Ü),  wird  auf  den  schlingenden  Stengel 
nicht  ausgeübt.  Die  von  Kohi.  angeführten  Beobachtungen  scheinen  mir 
keinen  wirklichen  Beweis  zu  liefern  für  das  Bestehen  eines  Reizes,  wel- 
cher die  Folge  länger  dauernder  Berührung  sei  und  in  einer  Verminde- 
nmg  des  Uingenwachsthums  der  berührten  Stongelseite  seinen  Ausdruck 
ßnde.  Die  Qualität  der  Stützen  ist  ohne  Einfluss.  Das  Licht  ist  weiler 
eine  Bedingung  ftir  das  Winden,  noch  hat  die  Richtung  der  Beleuchtunj: 
auf  dasselbe  irgend  einen  nainhallen  Einfluss.  Auch  in  vollständiger 
Finstemiss  erfolgen  die  windenden  Bewegimgen.  Ja  die  SchÜngstengel 
sind  gerade  aulTallend  d\irch  ihre  schwache  heltotropiscbe  Keizbarkeit- 
was  augenscheinlich  vorlbeilbafl  für  sie  ist^  weil  sie  sonst  bei  einsoitlgt^r 
Beleuchtung  von  den  Stützen  abgelenkt  werden  würden ;  nur  insofern 
ist  bei  einigen  SchlingpÜanzen  eine  schwache  Lichtempfindlichkeil  vor- 
handen, als  bei  einseitiger  Beleuchtung  die  dem  Lichte  zugewendete  Bahn 


( 

I 


einer  Windung  etwas  schneller,  als  die  dem  Lichte  abgewendete  durch- 
laufen wird. 

Literatur.  11.  v.  Moul,  Ueber  den  Bau  und  das  Winden  der  Ranken  und  .Schling- 
pflanzen. Tubingeii  IS3T.  —  H.  de  Vhics.  Zur  Mechanik  der  Bewegung  von  Scbling- 
pflanzen,  Arbeiten  des  hol.  Inst.  "Würzbur^  !.  ^874.  pag.  8*7.  —  DAHittN,  The  Mo- 
vements  and  Unbits  of  Climbing  PlanU.  London  1S7S.  —  .Scni«X!(DRM:ii,  Üober  das 
Winden  der  Pflanzen.  Monolsher.  ü.  Akad.  d.  Wi»«i.  Berlin.  Deceuibcr  1881.  — 
Piii.NG.<iU£Ut's  Jiihrb.  f.  V(i&s.  Bot.  XIH.  —  S.\cas,  Vorlesungen  über  Pnanzenphysiologle. 
Leipzig  1883.  pag.  S03.  —  Kobl,  Hellrüge  zur  Konntnlss  des  Windens.  Pmug^bous 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  XV.  1884.  pag.  .187.  —  AnBnoft.t,  Zur  Mechanik  des  WiDdens. 
Ber,  d.  inath.-phys.  Ctasse  d.  Kgl.  söchs.  Ges.  d.  Wiss.  Leipzig  1884 — 85.  —  Wort- 
UkSK.  Dotan.  Zeil^.  188C.  Nr.  46.  33,  36. 
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§  58.  IIL  DieperiodischenBewef;ungen  oder  Schlafbewe- 
gungen.  Wenn  erwachsene  LaubbtStter  oder  Blumenblätter  in  gewissen 
Zeiträumen  rhythmisch  hin-  und  hereeh<.mdc  Bewegungen  machen,  die 
auch  bei  ganz  constanten  äußeren  Bediagungeu  immer  fortgehen,  so  nennt 
man  dies  periodische  Bewegungen.  Der  Umstand,  dass  sie  eben  am  er- 
wachsenen Bialte  statllinden,  Ja  dass  sie  eigentlich  erst  hervortreten,  wenn 
dasselbe  die  Zeit  seines  E^tospenKuslandes  und  seines  Wachsthums  hinter 
sich  bat.  unterscheidet  sie  von  den  Nutalionen.  Sehr  oft  zeigen  die  Pe- 
rioden dieser  Besvegunpen  eine  Beziehung  zu  den  Tageszeilen,  ja  sie  fal- 
len bisweilen  mit  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacbt  zusammen.  Aus 
diesem  Grunde  hat  man  sie  auch  Schlafbewegungen^  tägliche 
oder  nyctitruptscho  Bewegungen  genannt.  Die  Blätter  befmden 
sich  dann  also  bei  Nacht  in  einer  anderen  Slellunt;  als  bei  Tage,  und 
man  unterscheidet  dies  als  Tag-  und  NachtstoUung.  Der  Vergleich 
mit  dem  thierischen  Schlafe,  der  den  alten  Physiologen  bei  jener  N'amen- 
gebung  sich  aufdrängte,  hat  allerdinps  insofern  etwas  Zutreffendes,  als 
die  betreffenden  Organe  wiihrond  der  Nacht  gewisse  Functionen  nicht 
ausüben,  zu  denen  sie  w'ahreu(i  des  Tages  befiihigt  sind.  Doch  lernen  wir 
KUDäcbst  das  Acußerltche  dieser  Erscheinungen  kennen. 

Unter  den  Laubbliitlern  sind  es  besonders  die  zusammengesetzten 
BlStler  der  Papilionaceen  und  Mimosaceen,  der  Oxalis-  und  der  Marsilia- 
Arten,  an  denen  periodische  Bewegungen  zu  beobachten  sind.  Die  so- 
geoannlen  Gelenke,  mit  welchen  hier  die  Blättchen  an  dem  gemein- 
samen Blattstiele  sitzen,  sind  die  beweglichen  Stellen.  Am  Tage  stehen 
die  Blätlchen  ausgebreitet,  dem  Lichte  dargeboten;  nach  Sonnenuntergang 
finden  wir  sie  in  einer  anderen  Stellung;  sie  haben  sich  zusammenge- 
schlagen ,  so  dass  sie  in  einer  der  Verticalen  genäherten  Stellung  sich 
betinden.  Bei  genauerem  Nachsehen  überzeugen  wir  uns,  dass  die  erwähn- 
ten Gelenke  es  sind,  welche  durch  entsprechende  Krümmungen  die  Blält- 
chen  in  die  Naehlstellung  versetzt  haben.  Mit  Tagesanbruch  kehren  dann 
die  Foliola  wieder  in  die  Tagesstellung  zurück,  indem  die  Krümmung 
ihrer  Gelenke  wieder  in  die  entgegengesetzte  Übergehl.  Die  Naehlstel- 
lung ist  eine  je  nach  Species  versehiedeue :  bei  Trifolium  und  den  klee- 
artigen Pflanzen  überhaupt^  sowie  bei  Marsilia  schlagen  sich  die  BlSttchen 
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am  Äbeud  nach  oben  zusammuD;   bei  Mimosu,   Acacia,  Araehts,   Ervtbro- 
xylon  etü.  legen  sie  sich  gegen  die  Blaltspitzc  hio  ebenfalig  mit  der  Ober- ^ 
Seite  auf  einander;  dagegen  sind  bei  Robinio,  Cassia,  Desmodium.  Pbas^l 

olus,  LupinuS;  Oxalis 
eU.'.  in  der  SchJaf- 
stellung  die  Fob'oU 
nach  abwärts  ge- 
schlagen. Bei  man- 
chen der  genannten 
Pnanzen,  wie  bei 
Phaseolus.  RobiniHf 
Miinosa  elc.  hat  nurh 
der  Hauptblattsttel 
ao  seiner  Basis^  uift 
welcher  er  am  Slen- 
^el  tnserirt  ist.  eiu 
solches  Gelenk,  wel- 
ches durch  ent- 
sprechende KrOm- 
munt:  das  ganze  Blatt 
hebt  oder  senkt  ;Fi^. 
iOI).  Soweit  die 
hier  genannten  Blat- 
ter auf  6ioUrei«e 
empßndlich  sind 
(^  60],  entspricht  also  die  NachlsleDuDg  ihrer  Heizstellung. 

Um  uns  zunächst  eine  klare  Vorstellung  von  den  Bewegungsorganen 
selbst;  als  die  wir  soeben  die  Gelenke  bezeichnet  haben,    zu  marhcn, 
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Flf.  201.    BUlt  Tftn  PbuMlns   mnltiflonu   in  dmr  NicliUUllang;  a  du 

poD«  Vftnle   Dcwipuigiorgvi   dei   BlatUtK^Ipt    </•/;    bc  dt»  kleinen  Ge- 

IcDk»  i*t  dr«i  FolWU  *'(•    Nuh  Sachs. 
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hetrachlen  wir  ein  Blatt  von  Phaseolus,  wie  es  unsere  Figur  ii)\  in  der 
.N'achtsleUuMfj;  versinnHchl.  iJie  Stücke  dil  des  Blaltötieles  sind  steif,  des- 
gleichen die  Spreitenthetle  der  Blättchen  ee;  aber  bei  a  liegt  das  Gelenk 
des  Blattstieles,  welches  jetzt  den  letzteren  aufgerichtet  bat,  ihn  aber  am 
Tage  wieder  sich  senken  lässt,  indem  es  na  seiner  Oberseite  ein  wenig 
sich  verlängert.  Bei  h  und  c  sehen  wir  <lie  Gelenke  der  Foliola;  sie 
haben  jetzt  die  lelzlcreu  nach  unten  gukrüuiiul;  aber  indem  sie  eine 
kleine  Verlängerung  an  ihrer  Unterseite  erleiden,  erheben  sie  dieselben 
wieder  in  ausgebreitete  Lage,  wie  es  in  der  Tagstellung  der  Fall  ist. 
Die  entsprechenden  Kjüraraungen  der  Gelenke  der  FoHola  werden  durch 
die  Fig.  stO^  noch  deutlicher  gemacht  werden.  Die  Gelenke  aller  perio- 
disch beweglichen  Blülter  sind  kurze.  walzcDförmige.  saflrciche,  etwas 
dunkler  grün  gefärbte  Stücke  des  Blaltslieles.  Wie  nun  die  Beweglii'h- 
keit  derselben  in  ihrem  eigenartigen  anatomischen  Baue  bedingt  ist,  wird 
die  Vergleichung  desselben  mit  demjenigen  des  unbeweglichen  Theiles 
des  Blattstieles  in  Fig.  £03  klar  machen.  Der  letzlere  zeigt  auf  dem 
Querschnitte  C  eine  Anzahl  in  weitem  Kreise  um  ein  salliges  Mark  m 
stehende  GefSBbUndel  'i,  von  schmaler  grüner  Binde  r  umgeben,  und 
außerdem  zwei  dünnere  GefläBbündel  (j  in  den  Rundem  der  rinnenför- 
uiigen  Vertiefung  r,  welche  der  Stiel  auf  seiner  Oberseile  besitzt.  Es  ist 
klar,  dass  hier  wegen  der  starren  GeniBbündel,  welche  das  Mark  rings 
umgeben,  eine  Krümmung  des  letzteren  nach  einer  Seile  unmOgUch  ist. 
Ganx  anders  erscheint  der  Querschnitt  0  des  Gelenkes;  hier  sind  sümmt- 
liehe  GefälibÜndel  zu  einem  centralen  Strange  0  zusammengetreten, 
wilhrend  aus  Mark  und  Rinde  eine  sehr  saftige  stark  lurgescirende  Pnren- 
chymmasse  rc  r- geworden  ist,  welche  ringsum  gleicbiiiäßig  den  liauptbc' 
standtheil  des  Gelenkes  ausmacht.  Da  nun  hier  die  nicht  dehnsamen  GeßiB- 
bündel  in  die  neutrale  Axc  gerückt  sin<l,  so  hindern  .sie  eine  Krümmung 
dieses  Organes  nicht,  sobald  die  Gewebeuiasse  i-  auf  der  einen  Seite  sich 
durch  erhiihte  Turgrscenz  stärker  in  die  Länge  ausdehnt,  als  auf  der  enl- 
gegengesetzlen  Seile.  In  der  That  beruhen  die  Bewegungen  dieser  Gelenke 
auf  einem  an  den  entgegengesetzten  Seiten  eintretenden  Wechsel  der 
Tiirgescenz  des  Parenchymmantels.  Der  letztere  stellt  ein  äußerst  krfif- 
liges  Schwellgewebe  dar,  welches  gegen  den  cenlnden  GeRißbündelsining 
in  hoher  Gewebespannung  .sich  belindeL  In  Folge  der  starken  Tnrges- 
cenz  seiner  saflreichen  Zellen  sucht  sich  der  Parenehymmantet  mit  Ge- 
walt au.szudehnen,  woran  er  aber  durch  den  zähen  Gelaßbüudelslrang 
verhindert  wird.  Dadurch  gewinnt  auch  das  ganze  Gelenk  einen  hohen 
Grad  von  Festigkeit,  durch  die  es  im  Slimde  ist,  das  Gewicht  des  Blalt- 
slieles und  der  Blättehen  zu  tragen.  Die  im  Gelenk  bestehende  Ge- 
webespannung erkennt  man  auch,  wenn  man  eine  Längsplatte  daraus 
darstellt  und  dieselbe  der  Länge  nach  durch  den  GeHißhÜndelstrang 
halbirt:  die  Hälften  krlimmen  sich  dann  sehr  stark  concav  an  der  Innen- 
seile, wo  der  zähe  Strang  liegt.  Es  ist  nun  leicht  begreiflich,  dass  auch 
«D  dem  inlacten  Gelenk  eine  KrUmmung  eintreten  muss,  wenn  die  Tur- 
gorkrafl  an  der  einen  Seite  gröUer  isl  als  an  der  entgegengesetzten.    Auf 
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einem  solchen  Wechsel  beruhen  nun  in  der  That,  wie  BRrcEE  und  spfiteffl 
genauer  PrapraB  nachwiesen,  die  periodisohcu  Bewegungen  der  Gelenke.^ 
Es  iässt  sich   nämlich   feststellen,   dass   auch   nach    zahlreichen  Auf-  und 
AbwHrtskrÜmmungen  keine  bleibende  Verlängerung  des  Gelenkes  eintritt^' 
dass   also   nur  durch  A'ermcbrung   oder  Verminderung  des  Wassers  ein; 
Länger-  und  Wiederkürzerwerden  der  Gelenkhällten  erfolgt.    Darum  kaoai 
man    auch    die    ntichtlichen  Bewegungen    durch    Einlegen   der    Tbeile   in 
Salzlösungen,   also   durch   Aufhebung    des   Turgors,   rückgängig    machen. 
Es  ist  nun  von  Millardet   und    Pfeffer   festgestellt  worden,  dass  in  der 
Dunkelstellung   die  Straffheit  des   ganzen  Gelenkes,  also   der  Gesammt- 
turgor  oder  Wassergehall   desselben    sich  vergrößert  und  umgekehrt  bei 
BeleuchtviQg  sich  vermindert.    Dies  ist  besonders  auf  folgendem  Wege  er- 
mittelt worden.   Das  Eigengewicht  des  BlSltchens  Übt  einen  gewissen  Druck 
auf  das  Gelenk,  von  welchem  es  getragen  wird,  und  deshalb  muss  dn5 
BlSttchen  einen  gewissen  Winkel  mit  dem  Blattstiele  bilden.     Dreht  m/m., 
das  ganze  Blall  um   1 80*^  herum,  so  wird  jener  Winkel  um  so   mehr  sich 
vergrößern,  je  schlalfer   das  Gelenk  ist,   indem    dann  das   Gev^icht  des 
Blätlchens  nach  der  anderen  Seite   wirkt.     Dieser  Winkel  ist  nun  größer 
bei  BlMtchen  in  der  Tagstellung  als  in  der  Nachlslellung.     Es  wird  also 
durch   Dunkelheit  in   jeder  der   beiden   antagonistischen   Hälften   des  Ge- 
lenkes die  Turgescenz  größer.      Allein    diese  Veränderungen  treten  nidtf^ 
mit  gleicher  Schnelligkeit   in  beiden  Gelenkhülllen  ein;  in  der  einen  tr-U 
folgt  die  TurgesceuzsleigeruQg  rascher,  sie  wird   also  zuerst  convei  und 
drückt   die   andere    HJilfle   passiv  zusammen.      Umgekehrt   nimmt,    wean 
die  Bewegung  in  die  Tagesslellung  zurückkehrt,  die  Turgescen».  des  ganxen 
Gelenkes  ab.  jedoch  schneller  in  der  vorher  begünstigten  Uällle,  so  dass 
nun  diese  von   der  anderen  passiv  zusammengedrückt  wird,  | 

Es  giebt  auch  zahlreiche  Laubblätter  ohne  Gelenke,  welche 
während  der  Nacht  eine  Schlafsteltung  annehmen,  indem  ihre  Stiele  odef 
unteren  Laminatheile  sich  so  krümmen,  dass  die  Blattspreite  in  mehr  oder 
weniger  verticale  Stellung  aufgerichtet  und  dem  Stengel  genähert  wird,  wie 
Batalln  und  Pfeffer  besonders  au  luipatiens  notitangere.  Ghenopodium. 
Alriplex  und  vielen  anderen  Pflanzen  nachgewiesen  haben;  selbst  an  den 
laubblattartigcn  Gotyledonen  von  Trifolium  imd  anderen  Papilionaceeo. 
Oxalis,  Brassica,  Geraoium,  Slellaria  etc.  sind  solche  Bewegungen  zu  be- 
obachten. Hier,  wo  keine  besonderen  Bewe|:ungsorgane  in  Form  vod 
Gelenken  vorhanden  sind,  kommt  auch,  wie  Pfkffer  gezeigt  hat,  die  Be- 
wegung auf  andere  Weise  zu  Stande,  nicht  durch  Turgorändeningco. 
sondern  durch  eigentliches  Wachsthura.  Die  genannten  Blätter  sind  nur 
so  lange  dieser  Bewegungen  fiihig,  als  noch  Wachsthum  in  ihnen  staM- 
lindet.  Die  Bewegung  besteht  hier  nicht  in  einem  periodischen  VertSn- 
gem  und  Verkürzen  der  Ober-  und  Unterseite,  sondern  jede  mit  einer 
Krümmung  verbundene  Verlängerung  i.st  eine  bleibende;  es  wächst  ab- 
wechselnd die  eine  und  die  andere  Seite  stärker  in  die  Länge.  Iw 
Grunde  dürfte  aber  vielleicht  kein  principieller  Unterschied  von  den  TuT' 
gescenz-Bewegungen  der  Gelenke   vorliegen,  wenn   wir  bedenken,  das* 


I 

I 
I 


auch  (las  Wachsen  von  der  Turcesoenx  der  Zellen  abhängt,  und  dass 
also  ein  sUirkores  Wachsen  durch  Erhöhung  der  Tiirgescenx  eingeleitet 
werden  wird. 

Die  hier  beschriebenen  Schlafbewegungen  der  LaubblStter  stehen  in 
Bezjebuug  zu  den  aatlirlicben  Fundiuuen  dieser  Organe.  Die  ausge- 
breitete Stellung  derselben  bei  Tage,  wobei  die  Flächen  der  Blattspreilen 
dem  vollen  Lichte  tlargehoten  sind,  ist  fQr  die;  Assiniilationsthütigkeit 
derselben  eine  nothwHndige  Bedingung,  während  bei  Nacht  diese  Stellung 
iinnOthig  und  sogar  minder  vortheilhall  ist,  indem  die  BlÜtler  in  zusam- 
mengeschlagener Stellung  mehr  geschützt  sind  vor  äußeren  Beschädi- 
gungen; insbesondere  hat  Darwim  gezeigt,  duss  in  kühlen  Nächten  die 
fprünen  Blätter  in  der  verticalen  Stellung,  die  sie  im  Schlafzustande  be- 
sitzen, weniger  beschädigt  werden,  als  wenn  sie  gewaltsam  in  der  Tages- 
slellung  festgehalten  werden,  was  %vohl  auf  einer  geringeren  Abkühlung 
durch  Strahlung  beruhen  dürfte. 

Wir  haben  nun  aber  noch  eine  Bewegung  kennen  zu  lernen,  welche 
unter  gewisser  Bedingung  periodisch  an  grünen  Blättern  zu  beobachten 
ist,  eine  Erscheinung,  welche  das  im  Vorausgehenden  ICrlünterle  leicht 
verwirren  könnte  und  uns  jedenfalls  zeigt,  dass  wir  es  hier  mit  Vor- 
gängen zu  thun  haben,  welche  durch  äußere  Reize  in  mannigfacher  und 
schwer  zu  durchschauender  Weise  beeinflusst  werden,  während  voui 
Gesichtspunkte  der  Zweckmäßigkeit  aus  auch  diese  Bewegungen  leicht 
verständlich  sind.  Wenn  wir  bisher  von  der  Tagstellung  der  Laubblätter 
geredet  haben,  so  ist  dabei  die  Voraussetzung  zu  machen,  dass  die 
Blätter  nur  von  gewöhnlichem  hellem  Tageslichte  gclrofien  werden.  Sind 
sie  jedoch  all/ustarkeu  directen  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  wie  es  im 
Freien  an  sonnigen  Tagen  in  den  Mittagsstunden  der  Fall  ist,  so  schließen 
sich  während  dieser  Zeit  die  Blättchen  der  zusammengesetzten  Blätter 
der  Leguminosen  mehr  oder  weniger,  gehen  also  in  eine  Art  Schlafslel- 
!uDg  über.  Die  letztere  ist  nntwoder  mit  der  Narhtslellung  übereinstim- 
mend, oder  es  Ündet  nur  mehr  ein  Zusammenfallen  der  Blüiichen  derart 
statt,  dass  die  beiden  zur  Seite  der  Miltelrippe  gelegenen  Uiilflcn  sich 
aufwärts  mehr  oder  weniger  gegen  einander  krümmen.  Man  kann  dies 
als  Profilstellung  der  Blätter  bezeichnen,  denn  die  Bewegung  hat 
den  Zweck,  die  Blattflächen  so  zu  stellen,  dass  die  heftigen  Sonnen- 
strahlen parallel  neben  ihnen  hingleiten  oder  sie  doch  unter  sehr  spitzem 
Winkel  treHenj  wodurch  die  zu  starke  Einwirkimg  dos  intensiven  Lichtes 
auf  das  Chlorophyll  vermieden  wird,  was,  wie  wir  früher  gesehen  haben, 
in  amleren  Fällen  auch  durch  das  andere  Mittel  der  Bewegung  der 
Chlorophyllscheiben  (S.  28G)  in  den  Zellen  selbst  erzielt  wird.  Auch  ge- 
wisse Pflanzen  mit  einfachen  Blättern  lassen  im  grellen  Sonnenlichte 
Krünamungen  und  Torsionen  an  ihren  Blattstielen  oder  Blattbasen  beob- 
achten, welche  mehr  oder  weniger  zur  Profilstellung  lehren.  Ja  bei 
vielen  Pflanzen,  wenn  sie  an  sonnigen  trockenen  Plätzen  wachsen,  nicht 
wo  sie  im  Schatten  stehen,  streben  die  Blätter  dauernd  die  Vertiral- 
stelluDg  anzunehmen.     Bei   manchen   Compositeo,  wie  Lactuca   Scariola 
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elc,  geht  dies  soweil.  dass  sU-h  sämmtliche  Blallfliichen  eines  rind  dessel- 
ben Stengels,  ulso  gleichgültig  an  welcher  Siengelsette  sie  sitzen,  sich  in 
eine  mit  dem  Meridiane  zusammen  lallende  Ebene  stellen,  wodurch  sie 
in  der  vollkommenslen  Weise  vor  den  hefligon  Wirkungen  iler  Miiiaas- 
sonne  sirb  schlitzen.  Wegen  <iiescr  bestimmten  Richtung,  welche  Lief 
die  Blatter  dauernd  annehmen,  hat  Staui.  diese  Pflanzen  Compa*t>- 
pflanzen  genannt. 

Uingst  bekannt  sind  die  Se b I a t'b e w e gungen  der  Bluineo- 
biUlter.  Bei  manchen  Pflanzen  sehen  wir  die  Blüthen  am  Tage  geöff- 
net und  gegen  Abend  sich  schließen,  indem  die  niumenblütter  bald  in 
ausgebreiteter  Lage  sich  betindcn,  bald  nach  aufwärts  sieb  zusammen- 
legen. Bei  vielen  Composüen  ist  es  das  ganie  Blüthenköpfchen.  welches 
sich  durch  die  aus-  und  einwärts  gehenden  Krtinimungen  der  Bluineo- 
kronen  der  Strahlblüthen  öffnet  und  schlieÜI.  Besonders  cbaratterlstisd 
für  den  Bluinonschlaf  ist  der  Umstand,  dass  die  Bewegungen  zwar  auch 
in  liiglicher  Periode  erfolgen,  aber  ini  All^'enieinen  nicht  mit  dem  AN'echsel 
von  Tag  und  Nacht  zusammenlallcn,  sondern  in  andere  Tageszeiten,  das* 
sie  aber  meist  für  die  einzelnen  Pllan/enarten  ku  constanten  Tagesstiutdell 
eintreten.  Schon  I.iNNft  hat  hierauf  eine  Blumenuhr  gegründet,  indem  er 
ilie  Pflanzen  nach  den  Tagesstunden  des  Oeffnens  und  SchlioBcns  ibrrf 
Blüthen  ordnete.  So  sind  z.  B.  die  Blüthen  geüÜ'net  bei  Bemerucallis  FuIm 
von  früh  5  bis  Abends  7  oder  K  l'hr,  bei  Nympbaea  alba  von  frQh  '  hü 
Nachmittags  ö  Uhr,  bei  Calendula  von  früh  9  bis  Nachmittags  :J  Uhr,  b«ai 
Plachs  von  früh  'i  Ihr  bis  etwa  ?tlittags,  hei  Lactuca  sativa  und  naancbn 
verwandten  Compositea  nur  von  früh  7  bis  früh  10  l'hr;  Cactus  grandi- 
llonis  hült  nur  von  Abends  bis  Mittemacht  seine  BUUhen  geGUnet.  1d* 
dessen  werden  diese  Bewegungen  auch  durch  die  gerade  herrschenilt?!) 
Witterungsverhaltnisse  beeinfiusst;  manche  Pflanzen  öfTnen  ihre  Blülbcn 
gar  nicht  an  solchen  Tagen,  wo  das  Wetter  trübe  oder  kühl  ist  ^*ir 
werden  die  Erkldrung  hierfUr  bei  der  Betrachtung  der  UrKa<'hen  di«tf 
Bewegungen  gewinnen. 

Was  den  Mechanismus  der  Schlafbewegungen  der  Blumenblätter  an- 
langt, so  hat  pFEtTBR  nachgewiesen,  dass  auch  sie  beruhen  auf  eiorD 
periodisch  veränderten  Lfingenwachslhum  der  Außen-  und  Innenseite  Af* 
unteren  Theiles  der  BlumenbUitter.  welcher  durch  seine  entsprecbeuii" 
Krümmungen  diese  Bewegungen  ausführt,  und  welcher  Ihatsächlich  w«lt- 
reod  der  Zeit  des  Aufblühens  im  Ungenwachsthum  noch  etwas  fortfihft 

Dass    auch  bei    den   Blüthen   die  Schlafbewegungen    ia    naher 
siehoDg   zur  Function  dieser  Organe   stehen,    ist   leicht   einzusehen.    Dtf^ 
Gedfüoetsein  am  Tage  hat  bei  allen  diesen  Blüthen  den  Zweck,    sie  dffli 
Besuche  derjenigen  Insecten  offen  zu  halten,  welche  die  Uebertraguog  dtf- 
BlÜthcDstaubes  von  einer  Blüthe   zur  anderen  zu  besorgen    haben.    D** 
Tagesstunden,   in   welchen   die  Blüthen  gewisser  Pflanzen    geöffnet 
fallen  mit  der  Flugzeit  der  betreflenden  besonderen  Insecten  z 
welche  die  Bestiiubung  Ubemcbnien.  was  namentlich  bei  den  in  der! 
merung  oder  in  der  Naobt  blühenden,  von  nflchtltchen  Insecten  besu 
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werdenden  Blumen  xutrifft.  Das  Gcschlossensein  der  meisten  periodisch 
beweglichen  Blumen  bei  Nnchl  ist  in  mehrfacher  Beziehung  vortheilhall, 
tbt'ils  we^en  Feruhaltung  unberufener  Gasle^  theils  \vet£eu  des  Schutzes 
vor  Kühle,  Thau  oder  Regen,  und  ebenso  ist  bei  den  je  nach  Gunst  oder 
Ungunst  der  Witterung  sich  öffnenden  oder  nicht  Öffnenden  Blüthen  die 
ZvveokmäUigkeit  der  Bewegung  in  die  Augen  springend. 

Was  die  Ursachen  der  Schia  fbewegun  gen  anlangt,  so  haben 
wir  die  letzteren  als  die  Kesultirende  von  zwei  Kräften  zu  betrachten. 
Im  Grunde  haben  wir  es  auch  hier  luil  autonomen  Bewegungen  zu  thun, 
die  als  Folgen  eines  nicht  nSher  erklarten  spontanen  periodischen  Wech- 
sels des  Turgors  eintreten.  Zugleich  sind  sie  aber  insofern  paratonische 
Bewegungen,  als  der  periodische  Wechsel  gewisser  äuUerer  Einflüsse,  als 
Beiz  dergestalt  auf  sie  einwirkt,  dass  er  in  seinem  Sinne  den  Rhyth- 
mus der  Bewegungen  zu  rt'guliren  sucht.  Uiu  diejenige  Componenle,  die 
wir  hier  als  die  spontane  Bewegung  bezeichnet  haben,  zu  erkennen,  muss 
man  eine  Pflanze  mit  beweglichen  LaubbUitlern,  z.  B.  Trifolium,  Oxalis. 
ununterbrochen  in  einem  dunklen  Baume  stehen  lassen;  man  sieht  dann 
die  BiJittchen  in  beständiger  Auf-  und  Niederbewegung;  nach  Verlauf 
einiger  Stunden  sind  sie  ungefähr  in  der  Nacht-  und  abwechselnd  in  der 
Tagstellimg.  Diese  periodischen  Bewegungen  sind  also  am  nächsten  ver- 
wandt mit  den  Nutationen;  sie  bestehen  wie  diese  in  einem  abwechseln- 
den Steigen  und  Sinken  des  Turgors  zweier  gegenüberliegenden  Seiten, 
und  sind  ebensowenig  bis  jetzt  weiter  crklürbar  wie  jene.  Es  verdient  nur 
noch  hinzugefügt  zu  werden,  dass  die  beiden  bei  der  Bewegung  antago- 
nistischen Seilen  durch  die  BilnteralitHl  dieser  Organe  (S.  413)  mit  be- 
bestimmt sind,  denn  es  sind  dies  immer  die  morphologisch  obere  und 
untere  Seile  der  Blattgelenke,  der  Blallstiele.  der  BlumenblStler  und  BIu- 
tuenkronen. 

Der  zweite  Factor,  welcher  bei  dem  Zustandekommen  der  Schlafbe- 
wegungen mit  eingreift,  ist  der  l,irhlreiz.  und  Kwar  liegt  hier  die  ßeiz- 
ursache  in  den  Schwankungen  der  Lichlinlensität.  Nicht  das  l.icht  als 
constanle  Kraf^,  und  nicht  die  Richtung,  in  welcher  das  Licht  die  Pflanze 
IrilTl.  wirkt  hier,  wie  bei  den  heliotropischen  Bewegungen  f§  64).  die  bei 
den  nämlichen  Blättern  auch  vorkommen,  als  Heiz,  sondern  die  Zunahme 
nnd  Abnahme  des  Lichtes,  wie  sie  durch  Tag  und  Nacht  gegeben  ist.  In 
den  meisten  Füllen  ist  der  Lichtreiz  von  stärkerer  Wirkung,  als  die  auto- 
Domeo  Bewegungen,  so  dass  die  letzteren  in  ihrem  Zeitmaße  in  volle 
Abhf'inipgkeit  von  dem  täglichen  Lichtreize  treten,  d.  h.  dass  die  Schlaf- 
bewegung mit  der  Abnahme  der  LichtintensiUit,  die  Wachbeweguug  mit 
der  Zunahme  derselben  eintritt.  Ja  bei  solchen  Pflanzen,  deren  Blällchen 
g;ir  keine  aulonomen  Bewegungen  zu  machon  scheinen,  wie  nach  Pfeffer 
Acacia.  ist  der  Lichtreiz  der  einzig  wirkende  Factor.  Man  kann  sich  sehr 
leicht  von  dieser  Beherrschung  der  periodischen  Bewegungen  durch   den 

tUcfatreiz  überzengen,  wenn  man  zu  einer  beliebigen  Zeit  am  Tage,  z.  B. 
eine  Mimosa,  Robinia,  Pbaseolus  oder  andere  Leguroinose,  plötzlich  ver- 
dunkelt:   die   Blätter   treten    dann   nach    Vi  ^^^  ^    Stunde   in    die   Nacht- 
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Stellung;  und  Uisst  man  dann  am  Tage  wieder  Lirlii  /uiretcn.  so  nehmen  diu 
Blätter  zum  z>\eitea  )la1e  ihre  Tagslellung  ein.  Durch  künstliche  BeleucL- 
tung  in  der  Naobi  und  Verdunkeln  am  Tage  kann  man  Sohtaren  uikI 
Wachen  bei  diesen  Pllanzen  umkehren.  Nicht  immer  aber  ist  der  durch 
den  BeleuchtuQgswccbsel  bedingte  Reix  der  stärkere  Factor,  sondern  t$ 
kann  auch  die  autonome  Periodidtät  st.'irker  sein.  In  ganx  aufTallender 
Weise  zeigt  sich  dies  bei  der  Pupilionaiee  Hedysarum  gyrans.  deren 
filältchen,  gleichgültig  ob  sie  beleuchtet  oder  verdimkett  sind,  immer- 
während im  Laufe  weniger  Minuten  ihre  periodischen  Auf-  und  Abbe^s'^^ 
gungen  fortsetzen.  " 

Schon  hieraus  wird  es  begreiflich,  dass  die  Hesultirende  beider  Be- 
wegungen  je   nach  PÜanzenarlen  eine  verschiedene  sein  muss,   und  das.i 
ein  genaues  Coincidiren  der  Tag-  und  Nachtstellung  roil  den  Tages-  und 
Nachtstunden  nicht  überall  nothwendig  zu  erwarten  sein  wird.    Es  komiot] 
aber  noch  etwas  hinzu,  was  auf  den  schließlich  resulttrenden  Rhythm 
der  Bewegungen  Einlluss  haben  muss.    Es  ist  dies  eine  Nachwirkung  d 
Uchtreizps.    Wenn  man  gewi.ssc  Pflanzen  niil  nyctilropischen  Blättern,  i.  B. 
eine  Mimosa,  längere  Zeit  in  constanter  Dunkelheit  stehen  lässt.   so  siehi 
man,  dass  ihre  Btiitter  in  den  ersten  Tagen,  trotzdem  dass  kein  neuer  IJchi- 
reiz  sie  getrull'en  hat,   doch   noch  ungeßthr  zur  richtigen  Zeit  ao)  Abend 
in  die  Schlafstellung,  am  Morgen  in  die  Tagstellung  irelon,   und  erst  nat-b 
einer   Reihe   von   Tagen    fangen   die   Bewegungen   an,    unregelmäßig   xu 
werden,  und  hören  allmählich  auf.    Den  gleichen  Erfolg  beobachtet  moD. 
wenn  man  eine  solche  Pflanze  tagelang  constanl  beleuchtet.     Wir  hahea 
hier  die  pendelartig  hin-  und  hergehende  Nachwirkung  vor  uns.    Es  ent- 
steht also,  wie  Ppeffea  dargelegt  hat,  die  gewöhnliche  Tage.speriode,  d«« 
Schlafen    und    Wachen,   indem   sich   die    tügUch   wiederkehrenden   Licbl- 
schwankungen    mit   den    Nachwirkungen   eorabiniren.     Haben    die  Blültrf 
am  Abend  ihre  Nachtstellung  eingenommen,  so  erfolgt  noch  während  ii«r 
Dunkelheit  als  Gegenwirkung  die  Tendenz,  in  die  Tagesstellung  Ubenu- 
gehen,    und  trittt  nun   am  Morgen  das  Licht   ein   solches  Blatt,    so   wirkl 
auch  dieses  in  demselben  Sinne:  Nachwirkung  und  directer  Lichteinfliiss 
combiniren  sich  also,  und  ebenso  Nachwirkung  und  directer  Einlluss  von 
Dunkelheit. 

Eine  Pflanze,  welche  in  constanter  Dunkelheit  endlich  ihre  BewepUD- 
gen  eingestellt  hat,  ist  für  plötzliihe  Erhellung  nicht  mehr  empfindlich. 
sie  ist  dunkelstarr;  doch  kann  sie  durch  andauernde  Beleuchlunf: 
wieder  in  den  beweglichen  Zustand  zurückkehren.  Hat  die  Pflanz«  d«- 
gegen  in  constonter  Beleuchtung  ihre  Bewegungen  aufgegeben,  so  bringt 
eine  nun  folgende  Verdunkelung:  sofort  einen  Heiz  hervor  und  die  Blätter 
beginnen  ihre  Bewegungen.  Die  Beleuchtung  ist  also  eine  Bedingung  des 
für  Lichlwechsel  reizbaren  Zustandes,  den  man  deshalb  als  Phototonus 
im  Gegensatz  zur  Dunkelstarre  bezeichnet.  Uebrigen.t  tritt  auch  in  Folg? 
niedriger  Temperatur  ein  Slarrezusland.  eine  KöUestarre  ein:  die  Blß<- 
ler  der  Mimosa  stellen  ihre  periodi.-ichen  Bewegungen  ein,  wenn  an 
Temperatur    unter    l<i"    C.    sinkt.      Und    ebenso    gerathen    sie   in   eine 
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vorübergehende  Wärmestarre^    wenn   die   Temperatur    40°  C.   über- 
schreilel. 

Unter  den  verschieden  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenspectrums 
haben  die  stark  brechbaren,  also  die  blauen  und  violetten,  die  stärkste 
Wirkung  bei  den  Schlafbewegungcn.  Sie  wirken  wie  volles  Tagesbcht, 
während,  wenn  die  Pflanzen  einem  vorwiegend  aus  gelben  und  rothen 
Strahlen  bestehenden  Lichte  ausgesetzt  werden,  ihre  ßlaltcr  die  Schlaf- 
stellung annehmen;  die  Püanze  empßndet  also  hierbei  das  rothe  Licht 
wie  Dunkelheit. 

Während  bei  den  Laubhlätiem  das  Licht  als  einEige  Reizursache  der 
Schlafbewegungen  wirkt,  tritt  bei  den  BlunienbUittem  auch  die  Tempe- 
ratur mehr  oder  weniger  als  zweite  Ucizursache  hinzu,  und  zwar  in  dem 
Sinne,  dass  Temperaturerhöhung  das  OefTnen  der  BlUthe,  also  die  Aus- 
w.1rtskrümmung  der  Blumenblätter,  Abkühlung  dagegen  das  Schließen  der 
Blüthe  nach  sich  zieht.  Am  größten  und  den  Lichtreiz  weit  überwiegend 
ist,  wie  Hofmeister  gezeigt  hat.  dieser  Einfluss  bei  den  ßlUthen  von 
Crocus  und  Tulipa.  Bringt  man  dieselben  in  einen  dunklen  Kasten,  aber 
unter  gleichzeitiger  müßiger  Kr^^-<irmung,  so  ötTnen  sieh  diese  Blüthen  sehr 
schnell^  und  bei  Abkühlung  schließen  sie  sich  auch  am  Lichte.  Aber 
bei  einer  constanten  günstigen  Temperatur  reagiren  auch  diese  Blüthen 
auf  Beleuchtungswechsel  in  gewöhnlicher  Weise.  Bei  den  meisten  ande- 
ren Blüthen  scheinen  Temperatiirschwankungen  auch  von  Einfluss,  aber 
gegenüber  den  Wirkungen  des  Liehtrcizes  viel  schwächer  zu  sein.  Unter 
gewöhnlichen  Umstünden  summiren  sich  also  hei  den  Blüthen  die  Wir- 
kungen der  Dunkelheit  und  der  n<1chtlichcn  Kühle,  sowie  andererseits 
diejenigen  des  Lichtes  und  der  höheren  Tagestempemtur.  In  dem  ver- 
fichiodenen  Temperaturreiz  haben  wir  wieder  einen  neuen  Factor,  der 
wenigstens  bei  den  Blüthen  das  Zustandekommen  der  täglichen  Periode 
beeinflusst;  und  es  ist  darum  nicht  unbegreiflich,  wie  gerade  die  Schlaf- 
bewegungen  der  Blüthen  zu  sehr  verschiedenartigen  Tages.stunden  ein- 
treten, auch  dass  sich  manche  ßlUthen,  wie  eben  die  von  Crocus,  Tulipa 
und  andere,  an  kühlen,  trüben  Tagen  gar  nicht  ÖiTnen,  oder  durch  plötz- 
lichen Witterungswechsel  zu  beliebiger  Tageszeit  sich  schließen. 

Der  innere  Zusammenhang  zwischen  Licht-  oder  Temperaturschwan- 
kung einerseits  und  der  Turgescenz  der  Zellen  der  Bewegungsorgane  an- 
dererseits ist  uns  verborgen.  Da  wir  von  den  aoaloL^eu,  auf  Erschütterung 
eintretenden  Beizbewegungen  der  Mimosen  etc.  wissen,  dass  dieErschlatTung 
des  Gelenkes  beruht  auf  einer  VerJindenmg  in  der  Molecularslructur  des 
Protoplasmas,  welches  dadurch  tiUriilionstnhiger  wird,  d.  h.  Wasser  aus- 
Irettin  lässl  und  dadurch  die  Verminderung  des  Turgors  der  Zelle  be- 
dingt, so  i.st  CS  wenigstens  sclu*  wahrscheiulich.  dass  auch  allen  periodi- 
schen Bewegungen  eine  durch  den  Lieht-  und  Temperaturreiz  bedingte 
VeröDderung  der  Molecularslructur  des  Protoplasmas,  insbesondere  seiner 
Filtr.iliunsräbigkeit,  zu  Grunde  liegt.  Wir  können  also  annehmen,  dass 
eine  Steigerung  der  Lichtintensität  das  Protoplasma  in  den  Zellen  der  pe- 
riodisch beweglichen  Organe  ein  wenig  filtralionsfShiger  macht  ^  so  dass 


ein  kleines  Quantum  Wasser  in  die  honachbarien  Theilo  eintritt,  woge 
bei  Verdunkelung  die  Fillrationsrähipkeil  des  Protoplasmas  abnimmt,  w« 
durch  eine  {größere  Turgescenz  der  Zellen  erreicht  wtrd.  Warum  freilich 
was  die  Hiiuplsache  ist  und  erst  die  eigentliche  Bewegung  zu  Stand 
kommen  lässt,  diese  Aenderungen  immer  in  der  einen  Gelenkhälfte 
scher  ols  in  der  entgejzengesetzten  eintreten,  bleibt  dabei  zunächst  iin-] 
erklärt. 
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G.  Die  Kelzbewegungen. 

§59.    Das  Wesen  der  Beizbarkeit.     Wir  haben    schon  S.  WC 
die  Heizbewegungpn  dahin  eharukterisirt.  dass  sie  ßcactionen  der  Pflasrr 
sind  auf  Einwirkungen,   welche  dieselbe  von   außen   treffen.  Keactioaen- 
die  man  also  willkürlich  horvomifen  kann,   wenn  man   die    hetreffeodfti 
Bellte  auf  die  Pflanze  wirken  lässt.    Wir  haben  es  also  hier  mit  Erschft- 
nungen  der  Pflan/e  zu  thun,   welche   an  die  Natur  der  Thiere  eriaaen. 
die  ja  auch  gegen  Üiißere  Heize  in  bestimmter  Weise  rcagiren.    Wie  mta 
sich  diese  Keizborkeil  bei  den   Pflan/en  eigentlich  vontustellen  hat,  wird 
Derjenige  schon  leichter  erfassen,  welcher  den  vorigen  Paragraphen  stü- 
dirt  hat.     Wir  haben  dort  Bewegungen  kennen  gelernt,   welche   »n  undj 
flir  sich  rein  autonomer  Natur  sind,  und  welche  beruhen    auf  einer  an- 
gleichen Quantität  uiner  in  der  Pflanze  selbst  liegenden,   mit  ihrer  >aüir 
unzertrennlich    zusammenhängenden   Thätigkeit,    des    Turgors    oder  (fe* 
Wachslhums.     Wir  haben  aber   gesehen,    dass   die  Quantität  dieser  TM-j 
ligkeiten  nach  einem  gewissen  Plane  zugleich  durch  äußere  Einwirkunj!« 
beeinüusfil  werden  kann,  die  daher  als  Reixe  auf  diese  Thätigkelien  «i^l 
ken.     Es  wird  also  durch  den  Reiz  nicht  etwas  specifisch  Neues  in  tl<^j 
Pflanze   geschaffen,  sondern   eine  schon   ohnehin   in   der   Pflaoxe  bc^j 
hende  Thäligkeit  macht  sieb  quantitativ  nach  einem  beslimniten  Plane  ^on 
der  äußeren  Einwirkung  abhängig.  Die  einzelnen  Pflanzentheile  haben  Buütfi 
den  verschiedenen  EigenthQmlichkeiten,  wie  sie  sich  tn  Entwickeluo^-I 
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Wiiehstbums-  und  fiestalliingsweise  aussprechen,  aiif^h  Hie  Eigenschaft  an- 
^enoiiuiien,  gewissen  üuBeren  Heizen  gegenüher  auch  immer  in  l)eslimm- 
ter  Weise  zu  rengiren.  Reizursache  und  Reizwirkung  sind  daher  auch  an 
den  verschiedenen  PÜanzenlheilen  keineswegs  einander  gleich.  L'nd  darin 
liegt  hier  gerade  das  fUr  die  Erklärung  des  Zusammenhanges  zwischen 
Ursache  und  Wirkung  anscheinend  Erschwerende.  Wir  sehen,  dass  eine 
und  dieselbe  Reizursache,  i.  B.  das  Licht  oder  die  Schwerkraft,  auf  das 
Wachsen  des  einen  Pflanzentheiles  die  gerade  entgegen gesetxte  Wirkung 
ausübt  und  somit  auch  die  entgegen  gesetzte  Bewegung  hervorbringt,  als 
aul  ein  anderes  Organ  der  nämlichen  Pllan/.e.  Und  doch  kann  dies  fi- 
gentlich  nichts  Befremdendes  haben,  sobald  wir  nur  bedenken^  dass  auch 
in  vielen  anderen  Lehen sthSlig keilen  die  Pllanze  ebenso  disproporlionat 
gegen  äuUere  Beize  reagirt,  dass  z.  B.  das  Licht  an  dem  einen  Pllnnzen- 
thcile  zur  Erzeugung  gewisser  Farbstoffe  anreizt,  oder  den  WnchsHiums- 
process  in  ganz  specifischer  Weise  beeinflusst.  was  es  an  anderen  Pllan- 
zentheilen  nicht  thut.  Und  wie  diese  ungleichen  Reactionen  der  Pflanzen 
gegen  äußere  Kräfte  immer  eine  unverkennbare  ZweckmSßigkeit  bekun- 
den, so  ist  es  auch  bei  allen  den  verschiedenartigen  Reizbewegungen, 
welche  die  Pflanzcntheile  ausführen;  dieselben  sind  oft  von  überraschen- 
der Zweckmäßigkeil  und  in  vielen  Fällen  ftlr  die  Existenz  und  die  Func- 
tion des  betreffenden  Pflanzentheiles  geradezu  unentbehrlich.  Wir  werden 
uns  z.  B.  überzeugen,  dass.  wenn  Pnanzentheile  durch  das  Licht  oder 
durch  die  Schwerkraft  zu  Bewegungen  veranlasst  werden,  durch  die  sie 
ao8  dem  Boden  oder  aus  dem  Wasser  an  die  Luft  und  an's  Licht  sn 
kommen  gezwungen  werden,  dies  allemal  ihren  Existenzbedingungen  und 
ihren  Arbciisbedürlnissen  entspricht,  und  dass  bei  solchen  Pflanzenlheilen, 
welche  durch  Licht  oder  Schwerkraft  nach  unten,  in  den  Erdboden  hin- 
ein oder  nach  dunklen  Stellen  hin  gelenkt  werden,  dies  wiederum  die 
ihren  Bedürfnissen  entsprechenden  Orte  sind. 

Es  ist  daher  auch  ein  völlig  aussichtsloses  Bemühen,  welches  sich 
manche  Forscher  gegeben  haben,  die  Ueizbewogungen  einfach  physika- 
Uscb  erklären  zu  wollen,  indem  sie  sich  dachten,  dass  die  als  Reiz  wir- 
kenden Bewegungen  des  LichlSthers  oder  die  Massengravilalion  in  einer 
physikalisch  analysirbaren  Weise  sich  unmittelbar  umsetzen  in  die  mole- 
cularen  Processe,  aus  denen  das  Wachsen  bestehL  Da  die  Lichlschwin- 
guogcn  oder  die  Gravitation  und  andererseits  das  Wachsen  immer  das 
Gleiche  sind,  so  müsste,  wenn  beide  in  rein  physikalischer  Weise  unmit^ 
telbar  in  einander  griften,  auch  die  Wirkung  immer  eine  gleichsinnige 
'In.  Aber  die  Disproportiünalil<it  zwischen  Ursache  und  Wirkung,  also 
fder  umstand,  dass  Licht.  Schwerkrall  u.  dergl.  an  verschiedeneu  Pllaa- 
zentheilen  das  Wachsen  in  der  gerade  entgegengesetzten  Weise  beein- 
flussen, scLlielU  die  Möglichkeit  einer  solchen  ErklÜnmg  einfach  aus. 

Vielmehr  nehme  ich  an,  dass  auch  bei  der  Pflanze  die  Empfindung 
und  die  Beaciion  zwei  von  einander  getrennte  Dinge  sind.  Die  Empßn- 
duQ^;  eines  und  desselben  Reizes  ist  überall  die  gleiche,  aber  die  Reaction 
dagegen  fallt  verschieden  aus.     Das  lebende  Protoplasma  ist  übaerll  der 
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EmpfiinE-er  des  Reizes,  aber  es  rpiigiri  darauf  je  nach  der  Eigen artigfcei't, 
die  ihm  in  den  verschiedenen  Ptlanzenlbeilen  zukommt,  in  verschiedener 
Weise.  Durch  diese  Auflassunp  wird  die  Disproportionalität  zwischen  Reii- 
ursachc  und  Heizwirkunj?  in  der  einl'achslen  Welse  hegreiflieh.  Dass  die 
Kmpfindung  des  Reizes  und  die  Reaction  auf  denselben  zwei  völlig  ge- 
lrennte Actionen  sind,  sieht  man  auch  an  der  xeitlichen  Nachwirkung, 
die  sich  hei  diesen  Reizen  tieltend  macht.  Man  versteht  darunter  die  Er- 
scheinung, die  wir  unten  noch  specieller  kennen  lernen  werden,  das», 
wenn  man  einen  Reiz  auf  die  Ptlanze  einwirken  ISssl,  denselben  aber 
aufhebt,  ehe  noch  tUe  entsprechende  Ueizbewe^un^;  einf^etreten  ist.  die 
letztere  sehr  oft  dennoch  hinterher  in  der  dem  nun  nicht  mehr  wirkenden 
Hei/.e  entsprechenden  Weise  erfolgt.  Denn  so  proß  wie  bei  den  Tbieren 
ist  im  Allgemeinen  die  Geschwindigkeit  lange  nicht,  womit  Reizursachen 
bei  den  Pllanzen  ihre  entsprechenden  Wirkungen  hervorrufen.  W^ährcnd 
bei  den  Thieren  Empfindung  oder  Reflexbewegung  und  Reizursuche  fast 
momentan  sich  folgen,  vergehen  z.  B.  bei  den  heliotropischen  und  geo- 
tropischen  Bewegungen  der  PÜanzentheüe  meistens  Stunden,  ehe  die  Heiz- 
ursache eine  entsprechende  Bewegung  hervorruft. 
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Worin  eigentlich  die  unmittelhnrc  oder  immUre  Roactiou  der  PflAnxe  gtCffl: 
den  empfangenen  Reiz  lie.'itolit.  die  diinn  <fte  Uuwegung  zur  weiteren  Folge  tial^ 
darüber  sind  die  Angiclilon  noch  xu  keinem  Ab>>chlu>se  gelangt.  Dn  didd  «ciß. 
doss  diu  pcriodl<$L'hca  Bewcfcun^eii.rdio  ja  auch  durch  ilußere  Hetze  heeinllusAt  vftt- 
den.  sowie  die  durch  Stoßreize  her\orj;erufeQen  Bewegungen  dnrch  Aendeninftra 
der  Tur^ieHceiu  hedini^t  werden,  also  dadurch,  dais  das  Proto|il(isnia  sdoe  Fillr»- 
tionsfuhigkeit  für  den  oinge:*chlri»!«e[ien  /ellsafl  ilndert,  ao  ist  der  besonders  von  » 
Vmei  und  I'fepfek  verfolgte  Geilaiike  nicht  unberechtigt,  dnss  hei  den  undvrefi 
Heizhowetfungcn,  wo  die  Krumniun;!  des  Pflanzentheiles  durch  modlficirto-«  Waclw- 
thunt  der  beiden  nnta^onisttschen  Seiten  desselben  7.u  Stondo  konimi,  wie  heim  G«- 
utropismu»,  hei  den  Couluctreizen  etc.,  das  Prinitlru  ßlcicbralls  In  OifTerenren  J<r 
Turgorausdehnung  liege  und  die  dadurch  ei-zeugh*  Krümmun;^'  hinterher  erst  durrh 
Wachslhum,  d.  h.  durch  Einlagerung  von  Zollhautmolekiilen  in  die  durch  den  7ur- 
gor  gedehnte  Menibnin  ßxirl  werde.  Neuerdings  bähen  Kohl  und  besonders  Wnti- 
■ANN,  namontlicb  Tür  die  geotropisciten,  heliotropiscben,  hydrntrnpischen  und  för 
die  durch  Conlactreize  venirsachten  Bewegungen  eine  andere  Vorstellung  m  be- 
gründen versucht.  Nach  ihren  Beobachtungen  soll  an  der  bei  diesen  KniinmaDg» 
coDcav  werdenden  Seite  das  Protoplasma  in  den  Zollen  sich  reichlicher  iinsaiumdl. 
wilbrend  es  in  den  Zelten  der  convex  werdenden  i>cite  sich  vermindert;  diese  Pro- 
toplusmavurlheilung  geitchebe  durch  mne  Wanderung  des  Protoplasmas  vermittelst  ätt 
zwi>cben  den  Zellen  liestebenden  Verhindnngsriiden  desiellK'n.  WeiU^r  soll  in  den 
Zellen  der  concaven  Seito  auch  eine  stärkere  Verdickung  der  Uembrancn  einlrrteo. 
naturgemUß  mü.süe  dei-seihe  Turgordruck  von  innen  die  dünneren  Membranen  dar 
convL>xen  Suite  mehr  debuen  als  die  dickeren  der  conciueu  ^eite,  und  eine  Krüm- 
mung nach  der  letzteren  hin  mijsse  die  Folge  sein.  Gegen  diese  Hypothese  hat  sieh 
vielleicht  nicht  mit  Unrecht  ELFViffr,  gewendet,  indem  er  ProtoplasmaanhSufung  anJ 
Wand  verdickung  nicht  als  Ursache,  sondern  als  Folge  der  Krümmung  erklärt.  Nou 
sieht  di«"  primäre  Reixwtrkung  in  eiuer  Zunahm»  der  Uehnbarkolt  der  Menibnin«a 
an  der  convexen  Seito,  in  Folge  deren  der  Tiirgor  die  Zellen  dieser  Seile  rvUrktn* 
zu  dehnen  vermöge.  Dieser  Anschauung  bat  sich  nun  jüngst  auch  Woktmasx  in 
WeM'ntlicben  angeschlossen.  Er  steht  in  der  erhöhten  Dehnbarkeit  der  Membran 
auf  der  Conve\<ieile  die  Folge  einer  verminderten  Menibrnnbildung  daselbst,  niinnii 
man  nun  an,  dass  ta  dem  GcsammtverbUllniss  der  MiMubranproduction  sich  ntohtt 
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lindert,  so  wtlre  auch  die  MembronverstHrkung  auT  der  Concavseite  dIs  die  ualQr- 
llcbe  Folge  der  vunninderten  Menilininbildung  auf  der  Co[ive\8<.'itc  urkliirtictt.  Dia 
Meuibraii  der  spliti-r<.>ii  Coiivexseile  wird  al»o  durch  den  gleictibleibeaden  Turgor 
mehr  gedehnt  und  ertiült  eine  größere  LUnge. 

Wie  aber  die  KiU[ißndung  des  Retzes  bei  der  Pnanxe  geschieht,  dnrUher  hohen 
■wir  keine  Vorulollung.  Ds«,  wovon  soeben  die  Rede  war.  wie  überhaupt  alles,  was 
'Wir  direct  beobachten  kennen,  gehört  hereitü  zur  Rcnction.  Das  PrDtoplasmu  niuss 
aber  einen  Sinn  für  Licht,  für  Schwerkraft  etc.  haben,  denn  jtn  können  wir  fuglicb 
-die  Thalsache  ausdntckea,  dass  diese  Reize  im  l'roloplasinu  zur  Perccptton  komn)en. 


§  tiO.  I.  Die  auf  SloUreize  eintretendea  KrUmmuagsbe- 
wegiingen.  Es  giebt  einige  Pllanxenlheile,  wolche  io  Folge  eines  oio- 
mnli^on  mecboDischen  Reizes,  iiäiulicb  weno  sie  erschüttert  uiler  berührt 
werden,  sofort  eine  beslinimto  Bewegung  ausführen.  Man  hat  diese 
Pflaozeo  daher  als  eigentlich  reizbare  oder  sensit! ve  bezeichnet;  und 
diese  an  die  Roilexbewogungen  der  Thiere  an)  int-isten  erinnernden  Er- 
scheinungen haben  darum  schon  seil  früher  Zeil  als  besondere  Merkwür- 
digkeiten gegolten,  während  wir  jetzl  über  den  Mechaniswus  gerade  die- 
ser Bewegungen  in  der  genauesten  Weise  untorriohtel  sind. 

Hierher  gehören  zunächst  manche  durch  Gelenke  bewegliche  zusam- 
mengesetzte Blutler  von  Leguminosen  und  Oxalidcen.  Nicht  alle,  aber 
einige  dieser  mit  Schltilbewegungen  begabten  Pflanzen  zeigen  die  Eigen- 
thQmlirhkoit.  dass  ihre  Bliilter  in  Folge  einer  genügend  starken  Erschüt- 
terung nieisl  sehr  rasch  in  diejenige  Stellung  übergehen,  welche  unge- 
fähr der  Schlafstellung  entspricht.  Die  auffallendste  und  am  genauesten 
untersuchtu  PÜanze  in  dieser  Beziehung  ist  die  in  den  Tropcnländern  ver- 
breitete, in  unsern  Gewüchsbäusern  leicht  aus  Samen  cultivirbare  Mimosa 
pudica.  Am  Tjige  stehen  die  Bliilter  dieser  Pflanze  mit  ihren  Theilen 
xiemlich  in  einer  Ebene  ausgebreitet ;  werden  sie  berührt,  so  schlagen  sie 
sieb  sofort  zusammen:  der  Hauptblattsliel  senkt  sich  herab,  die  am  Ende 
desselben  stehenden  secundiiren  Blattstiele  nähern  sich  einander  und  die 
daran  sitzenden  Fiedorblättrhen  legen  sich  nach  vorn  und  üben  zusammen, 
w5e  es  aus  der  Fig.  204.  S.  i5i  ersichtlich  ist.  Die  Pflanze  erschiiint 
jetst  ungefähr  wie  in  der  Schlafslellung;  nur  ist  die  Bewegung  hier  noch 
in  stärkerem  Grade  als  dort  erfolgt.  Denn  auch  in  der  SchlafslelluDg  ist 
die  Mimose  auf  Stullreize  noch  empfindlich,  indem  namentlich  die  Blatt- 
stiele hierbei  noch  weiter  sich  senken  und  zusammenlegen.  Alle  beweg- 
lichen Theile  dieser  Blätter  zeigen  an  ihrer  Basis  solche  Gelenke,  wie  wir 
sie  bei  den  Sohiafbewegungen  als  die  Bewegungsorgane  nJiher  kennen 
gelernt  haben  [S.  ÜO),  und  auch  hier  vermitteln  diese  also  die  Bewegung. 
Die  Mimose  ist  jedenfalls  die  empfindlichste  unter  den  sensitiven' Pflanzen; 
wenn  sie  in  der  feuchlwarmen  Luft  des  Gewächshauses  steht,  kann  man 
sie  in  der  Be^el  nicht  von  der  Stelle  wegnehmen,  ohne  dass  sie  in  die 
Beizslellaog  vorlaut.  Es  giebt  aber  auch  einheimische  Legiuninosen, 
deren  durch  Gelenke  bewegliche  Blätter  auf  StoBreize  empfindlich  sind^ 
nur  ist  die  Erscheinung  nicht  so  auffallend,  weil  die  Bewegungen  erst 
I  in  Folge  stärkerer  Erschütterung   und   etwas  tr&ger  erfolgen.     Mau  kann 


uorh  cinmaligeni  sUirkeren  Schütteln  eines  Zweiges  von  Hohiniu  die  daran 
silzcnden    UlSlter    in    wenigeo   Minuten    in    eine    der   Nachlstellung    ent- 
gprechtinde  Lage  übergehen  sehen.     Auch   die  Arten  von  Oxalis  lasseafl 
ihre  Blütlcben  nnch  Erschüllerung  mehr  oder  weniger  rasch  siokcn.    Bei 
allen    diesen    Bewegungen    ist    eine   Zweckmäßigkeit   für  die  Pflanze  an- 
schwßr  zu   erkennen.     Gerade  die   znsamiueugeseteten   lilülter   mit   ihren 
zahlreichen  kleinen  zarten  Bl'iltchen  stellen  einen  Apparat  dar,  der,  wenn 
er  in  der  LuU  ausgespannt   aulgeslellt   ist,   was   !>ehu^^   der  Assimilation 
nölhig   ist,   durch   allerlei   äußere   mechanische   Eintlüsse   sehr  leicht  be- 
schädigt werden  kann.     Dass  die  PUanre,  wenn  solche  Gefahren  drohen,  | 
ihrt!  Blättchen  zusammenschlügt  in  eine  Stellung,   wo  Sturm,  starker  Re-I 
gen,  ÜBgel  u.  drrfil.  augenscheinlich  viel  weniger  Schaden  thun   k^mnen. 
als  wenn  die  Bliittchen   frei  ausgebreilel  stehenj   erinnert  an  das  Verhal- 
ten   vieler    Thiere.    die    heim    Herannahen    einer    feindlichen    BerObrung 
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plötzlich  erschrecken  und  sich  durch  Zusammenziehen  in  Schutz  bringen. 
Gerade  das  Plötzliche,  womit  rlies  hei  der  Mimose  geschieht,  erscheinl 
hier  von  hörh.ster  ZweckmäBigkeit. 

Reizbare  Blätter,  bei  denen  die  Bewegung  nicht  durch  Gelenke  ver^ 
miltelt  wir<|  und  wo  aueh  ein  ganz  anderer  Zweck  damit  verbunden  ist. 
besitzt  die  Flicgenfallc  [Diunaea  muscipula).  Diese  Pllanze  hat  grund- 
stündige  Biälter  mit  breitgellügeltem  Blatt.siiel  und  mit  einer  fast  ruml- 
lichen^  zweilappigen,  am  Rande  stachelig  gewimperlen  Blattflächc.  Letztere 
ist  reizbar,  indem  bei  Berührung  ihrer  Oberseite  die  beiden  seillichpn 
Hälften  in  der  Gegend  der  Millelrippe  plötzliuh  xusauimenklappen.  so 
dass  die  Bandslocheln  in  einander  greifen,  und  dass  auf  solche  Weise 
Insekten,  welche  auf  das  Blatt  gelangt  sind  und  den  Reiz  verursacht 
haben,  gelangen  und  so  hinge  eingeschlossen  werden,  bis  der  Beiz  auf- 
hUrt,  wenn  die  Insekten  todt  sind  und  sich  nicht  mehr  bewegen.  Wir 
werden  in  der  Ernährungslehre  erfahren,  dass  es  sich  hier  um  einen  Fall 
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von  Inseklenvt'nlnimni;  hand<*lt,  indem  du:  s;ofimgenon  Thiere  durch  Dige- 
stioDsdrÜsen,  welche  die  Oberseite  des  Blaues  irfigt,  von  der  Pflanze  aus- 
gesogen werden. 

Auch  in  den  ßlüthen  mancher  PlUinzea  finden  wir  für  Berührung 
reizbare  Orj^ane,  wobei  die  Bewej^ungen  eine  zweckmüßise  Beziehung;  zu 
der  Uebertragun^  des  Pollens  auf  die  Narben  erkennen  bissen.  Beson- 
tiers  kommen  reizbare  Staubfäden  in  verschiedenen  Familien  vor. 
Bei  Berberis  und  Mahonia  sind  sie  an  der  Innenseite  ihrer  Basis  reizbar 
flir  gewöhnlich  nach  außen  gerichtet,  krfimmen  sie  sich  bei  Ben'lhninp 
jener  Stelle,  wie  es  durch  Insekten,  die  die  BlUthen  besuchen,  ceschteht, 
rasch  nach  innen,  so  dass  die  Anlheren  nach  der  Seite  der  Narl)e  hin 
«u  liegen  kommen.  Die  SlaubfSden  von  Sparmannia  alhVana,  der  Arien 
von  Helianthemum,  Cistus.  Cereus,  Opuntia  führen 
in  Kolge  einer  Krschütterung  eine  gegen  die  Blu- 
menblätter hin  gerichtete  Bewegung  aus.  Beson- 
ders sind  aber  noch  die  reizbaren  Slaubnidcn  von 
Cenlaurea  und  verwandler  Gattungen  der  Cyna- 
reen  m  erwiihnen.  Hier  sind  die  Antheren  in  eine 
Rühre  verwachsen,  durch  welche  der  Griffel  hin- 
durchgeht; die  Staubnidcn  dagegen  sind  frei  und 
nach  außen  convex  gekrümmt  Fig.  ä05).  In 
Folge  eines  Uetzes  verkurzen  sich  dieselben  und 
strecken  sich  gerade,  wodurch  jedesmal  die  An- 
Iberenrührc  abwärts  gexogen  wird,  was  die  Ent- 
leerung eines  Theiles  des  Pollens  an  der  Spitze, 
wo  die  Narben  sich  behudm,  zur  Folge  hat. 
Reizbare  Narben  kommen  bei  Mimulus  und 
anderen  Scrofulariaceen  vor;  im  nicht  gereizten 
Zustande  ausgespreizt,  schlagen  sich  dieselben 
IQ  Folge  einer  Berührung  zusammen.  Die  Or- 
chidee Masdevaiiia  muscosa  besitzt  ein  reizbares 
Latiel  tum. 

Um  nun  das  äußere  Bild  aller  dieser  Erschei- 
nungen zu  vervollständigen,  ist  noch  hinzuzufügen,  dass  die  sensilivan 
Pllanzentbeile,  wenn  der  Beiz  ein  vorübergehender  war,  nach  einiger  Zeit, 
iL  h.  oft  schon  etwa  nach  einer  halben  Stunde,  wieder  in  die  ursprüng- 
liche I-age  zurückkehren,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass.  wührend  die 
Reizbewegung  momentan  einlritt.  diese  Bück})ewegung  sehr  albmihlich 
erfolgt.  In  dieser  Stellung  ist  dann  aber  das  Organ  auch  sogleich  wie- 
der für  einen  neuen  Reiz  empändlich. 

An  der  Mimosn  ymdica  ist  zuerst  durch  BrIV.«  nachgewiesen  und 
später  durch  Sachs  und  Pfkffzr  bestätigt  worden,  dass  die  Beizbewegung 
auf  einer  ErschlalTimg  der  Gelenke,  also  auf  einer  Verminderung  des 
Gesammi-Turgors  derselben  beruht,  mithin  der  Schlal"bewegimg  zwar 
fiußeriicb  iihnlich,  innerlich  aber  davon  verschieden  ist,  indem  ja  die 
letztere  vielmehr  mit  einer  Steigerung  des  Turgors  imd  der  Steifheit  d 
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Gelenke    verl»undcn    ist.      Die    eingetretene    ErschlfltTung    Hcs    gcreiztcD 
Gelenkes  lusst  sich  erstens  aus  der  vermiDÜerteo  Biegungürcsligkeil  des- 
selben   nnohweisea ,     indem    der    Äiisschlagswinke] ,     den    dns    Blatt    tb 
Folge   seines   eigenen    Gewichtes   gegen   den   Stengel    bildet,    beim   Um- 
kehren der  Pflanze  ä  bis  3  Mal  größer  ist  als  im  nicht  gereizten  Zustande. 
Zweitens  lehren  Messungen,   dass  das  Volumen   der  unteren  Parencbyni- 
bälflo  des  Gelenkes,  welches  bei  der   Reiz  krümm  ung  concav   wird,  ab-, 
nimmt,    das   der  oberen   durch  Verlängerung   zunimmt;   allein   die   Volu- 
menzunahme der  Oberhälftc    ist   weit   geringer   als  die  Volumenabnabnie 
der  unteren;  das  ganze  Bewegungsorgan  wird  also  bei  seiner  ReizkrUm- 
muDg  kleiner,  es  nimmt  an  Volumen  ab.     Die  eigentlich  reizbare  Stelle 
ist  die  untere  Gelenkhälfle,  denn   ein  Blutt,  dem  man  die  obere  Gelenk* 
hSlfte  weggeschnitten    bat.   ist   noch   reizbar,    nicht   aber,   wenn    ihm   die 
untere  GelenkhSlftc   genommen  ist.     Die  Reizbewegung  beruht  also  aof 
einer  Veränderung   der  Gewebespannung  der   beiden   Gelenkhälflen  und 
zwar  darauf,  dass  die  untere  Parenchymhälfte  stärker  erschlatlt  und  «ich 
verkürzt.      Den    Austritt   von   Wasser   aus    dem   Gewelie,    welcher   diese 
Verminderung  des  Turgors  herbeiführt,  kann  man  auch  direct  beobachten. 
Wenn  man  den  Uauplblattsliel  an  seinem  basalen  Gelenk  quer  abschnei- 
det, so  ist  das  letzlere   zunächst  gereizt;  nach  einiger  Zeit   alier  richtet 
sich  dasseü>e    wieder   auf  und   ist   nun   von    neuem    reizbar.     Reizt  man 
jetzt  die  Unterseite  dieses  Gelenkes  durch  Berührung,  so  krümmt  es  sich 
abwärts,  und  man   bemerkt,   dass  gleichzeitig   aus  dem  Querschnitt  dem- 
selben ein  Wassertropfen  austritt,  welcher  hauptsächlich  aus  demjenigen 
Parenchym  kommt,  welches  den  axilen  Strang  umgiebt  und  grotie  Inier- 
collulargängo  enthält.    Das  aus  den  Zellen  ausgepresste  Wasser  tritt  aUo 
zunächst    in    die   letzteren   ein;    ein   Theil    desselben    dringt  wohl    in  di« 
obere    ParenchymhSlfte    des   Gelenkes    ein    und    bedingt    dessen    geringp 
Volumenzmiahuie,   ein   anderer   Theil   muss   aber  im    unverletzten    Blatte 
anderswohin,   wahrscheinUch   nach   dem  angrenzenden  starren  Theil  de» 
Blattstieles  abfließen.      Schneidet   man   an    einem   unbeweglich  festgebal- 
teuen  Stengel  mit  einem  scharfen  Messer  vorsichtig  bis  in  den  UolzkSrper 
des  letzteren,  so  quillt,  wenn    die  Pflanze   sehr  lurgesccnt  ist  (denn  nur 
an    einer   solchen    gelingt    das    Experiment),   sobald   das   Messer   in   den 
Holzkörper  eindringt,  ein  Tropfen  Wasser  hervor,  und  bald  darauf  gerölh 
eins  der  benachbarten  Blätter  oder  mehrere  derselben  in  Reizbewog;UDg, 
Es    zeigt    dies    besonders    deutlich,    dass   die   bloRe    Fortbewegung   des 
Wassers  im  Innern  des  Gewebes  die  Reizslellung  der  Blätter  hen'orruft. 
Hierdurch  wird  auch  die  eigenthUniliche  Reizf'ortpflanzung  in  der  Mimoi^e 
erklärlich.      Wenn   man    ein   einzelnes    der   oberen  Blütlchen    reizt  durch 
Berührung  oder  indem   man   die  in   einem  Brennpunkte  vereinigten  Sod- 
nenstrahlen   darauf  fallen    Uisst,    so  mnchl   es  sofort  eine  ReizbewoguDgi 
successiv  folgen  dann  aber  auch  die  nicht  direct  gereizten  benachbarltto 
Bllittchen  eins  nach  dem  andern  nach;  dann  geht  die  Heizbewegung  auf 
die  untersten   Blättchen   eines   benachbarten    secundären   Sliels  über  und 
schreitet  hier  von  unten  naeh  oben   fort,  was   sich   dann  auch  an  den 
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Blfittcbeo  <ler  anderen  secundären  Stiele  wiederholl,  so  dnss  bisweilen 
das  ganze  Blatt  und  Kelbsl  benacliliart4*  Blälier  in  die  Keizstelliini*  Ut)er- 
geben,  ohne  dass  sie  direct  gereizt  worden  sind.  Es  muas  also  die 
innere  Wasserbewegung  durch  den  an  der  Reizstelle  gcgebcDcn  An- 
stoB  weiter  um  sich  greifen  und  dadurch  die  Reizbewegung  sieb  fort- 
pflanzen. Die  Rückkehr  aus  der  ReizstcUung  in  die  ursprüncliche  Lage 
ist  also  zu  erklären  durch  einen  allmählichen  Wiedereintrill  des  Wassers 
in  die  erschlallten  Gewebe,  die  dadurch  ihren  ursprünglichen  Turgor 
wieder  erreichen,  so  dass  es  dadurch  auch  erklärlich  wird,  warum  die- 
selben dann  wiederum  reizbar  sind. 

Bei  tien  anderen  mit  Gelenken  versehenen,  auf  Stoß  reizbaren  Blät- 
tern handelt  es  &kh^  soweit  hierüber  Untersuchungen  angestellt  worden 
sind,  im  Wesentlichen  um  dieselben  Vorgänge  wie  bei  Mimosa. 

Was  Diünae«  anlangt^  so  haben  Batalin's  Untersuchungen  ergeben, 
dass  hier  in  der  Mitlelrippe  und  iura  Theil  in  der  Laminu  diesel- 
ben Veränderungen  im  Gewebe  eintreten,  wie  in  den  Gelenken  der 
Mimose. 

Üer  Bewegungsmecbanismus  in  den  StaubPJden  der  Gynareen  ist  von 
PpErpKR  genauer  untersucht  worden.  Auch  hier  findet  bei  der  Reizung 
eine  Verminderung  des  Volumens  der  reizbaren  Organe  statt,  welche 
bier  die  Slaubßiden  in  ihrer  ganzen  Uinge  darstellen.  Es  tritt  nAmUch 
eine  ansehnliche  Verkürzung  der  Staubfäden,  und  zwar  um  10  bis  25, 
bisweilen  bis  um  30  %  ein,  ohne  dass  dabei  eine  entsprechende  Zu- 
nahme der  Dicke  erfolgte.  Dio  Staubfäden  bestehen  aus  einem  axilen 
GeßiBbnndel,  welches  von  Parenchymzellen.  die  in  Längsroihen  liefen, 
umgeben  ist.  Im  contrahirten  Zustande  sind  dio  Längswändo  der  letz- 
teren nicht  seitlich  verbogen;  sie  besitzen  also  eine  hohe  Klaslicitütf 
wodurch  die  Ausdehnung  der  Zelle  im  Turgorzu^tande  und  die  Conlrac- 
UoD  derselben  bei  Erschlaffung  sich  crklSren.  In  gleichem  Sinne  wirkt 
auch  das  Zusaumienziehungsstreben  der  negativ  gesprinoten  Epidermis 
und  dos  Gcfülibündels.  Auch  an  den  reizbaren  Staubfaden  von  Berberis 
beruht  die  Bewegung  nach  Pfeffer  im  Wesentlichen  auf  demselben  Vor- 
gange, d.  h.  auf  einem  Austritt  von  Wasser  aus  dem  Gewebe,  und  zwar 
aus  dem  der  Innenseite,  welche  hier  das  reizbare  Organ  darstellt. 

Der  auf  StoBreize  empfindliche  Zustand  der  erwähnten  Pflanzentheile 
ist  an  gewisse  äuBere  Bedingungen  geknüpft.  Denn  wenn  die  letzteren 
nicht  erfüllt  sind,  so  tritt  ein  Starrezustand  ein,  in  welchem  Reize 
keine  Wirkung  ausflben,  der  jedoch  wieder  verschwindet,  wenn  jene  Be- 
dingungen eintreten.  Bei  Mimosa  pudica  tritt  nach  Sachs  Küllestarre 
ein,  wenn  die  LuRtemperatur  mehrere  Stunden  unter  \^°  C.  sinkt,  und 
ebenso  Wörmestnrre  in  Luft  von  40^  C.  binnen  I  Stunde,  bei  4i)"C. 
binnen  '/}  Stunde,  I>ei  4'J  bis  50"  C.  in  wenigen  Minut<'n.  In  günstiger 
Temperatur  kehrt  die  Reizbarkeit  nach  einigen  Stunden  wieder.  Stellt 
man  eine  Mimose  in  einen  finsteren  oder  schwach  erleuchteten  Raum,  so 
bleibt  sie  anfangs  für  Berührung  reizbar,  aber  nach  einem  oder  mehre- 
ren  Tagen    tritt  die   Dunkolstarro  ein.     Wieder  an's   Licht  gebracht 


kehrt  die  Pllnnr.t*  niicL  Stunden  oiior  Tagen  wieder  in  den  Pbololonus 
zurück.  Sachs  bat  an  der  Miiuost*  auch  eine  vorQbergeheade  Trockun- 
alarre  beobachtet,  d.  h.  wenn  die  Erde  in  den  Töpfen,  in  welcher  die 
Pflanzen  erwachsen  sind,  Icingere  Zeit  unbegossen  gelassen  wird,  so  niinoit 
die  Heizbarkeit  der  Bewcgungsorgiine  bis  zu  vollsliindigein  Starrwerden 
al>.  und  erst  erneutes  Begielten  stellt  die  Ileizbnrkeil  wieder  her.  Aueh 
durch  chemische  Einflüsse  können  Starrezuslande  herbei  geführt  werden. 
DuTROCHET  zeigte  zuerst,  dass  diu  Mimose  im  Vacuuni  der  Lullpuiupe  an 
Reizbnrkeil  verlieri,  an  die  Luft  gebracht  aber  wieder  beweglich  wird. 
Kabscii  hat  das  Gleiche  für  die  reizbaren  Staubfödea  nachgewiesen,  auch 
gezeigt,  dass  diese  Organe  im  Stickgase  oder  im  Wasserstoffgase  ihre 
Bcizbarkeil  verlieren.  Es  ist  kaum  zweifelhaft,  dass  im  Vacuuin  und  in 
irrespiroblen  Gasen  die  Athmung  aufgehoben  wird,  und  dass  dies  den 
Slarrezustand  bewirkt.  Doch  wird  auch  in  reinem  Sauers loflfgase,  des- 
gleichen in  Dämpfen  von  Chloroform  oder  Aether,  wenn  die  Einwirkung 
nicht  KU  lange  dauert,  die  Ucizbarkeit  aufgehoben,  hier  oflenbar  in  Folge 
posiüv  schädlicher  Einwirkung.  Endlich  tritt  bei  der  Mimose  auch  durch 
fortgesclzle  Erschütterung  ein  Starrezustand,  gleichsam  ein  Gewöhnen  au 
den  Reiz,  ein:  wenn  eine  solche  Pflanze  oft  und  in  kurzen  Zwischeo- 
rSumen  orschnitcrt  wird,  so  erheben  sich  ihre  Blätter  trotz  der  Reizung 
und  nehmen  eine  HuheKige  ein;  erst  einige  Zeit  nach  Aufhören  der  Stöße 
wird  die  Pflanze  wieder  reizbar. 

Die  Frage,  wie  nun  eigentlich  die  Ausstoßung  von  Wasser  aus  den 
erschlaffenden  Zellen  mit  der  mechanischen  ErsehfiUerung  zusammen^ 
hängt,  bleibt  vnrläiilig  unbeantwortet.  Da  wir  wissen,  dass  der  lebende 
Prolopla-smasack  den  Turgor  veranlasst,  indem  er  dem  endosniolisch  ein- 
gesogenen Wasser  selbst  unter  hohem  Druck  den  Austritt  nach  auUen  hin 
verwehrt,  so  kann  der  plötzliche  Austritt  von  Wasser  nur  dadurch  er- 
möglicht werden,  dass  diese  Eigenschaft  des  Protoplasmas  sich  ändert, 
d.  h.  dass  seine  FiltrationsHibigkeit  für  Wasser  plötzlich  in  Folge  des 
Reizes  größer  wird.  Bei  dem  Zustandekommen  der  Bewegung  des  ganzen 
Gelenkes  sind  nun  aber  auch  die  Zellwände  der  reizbaren  Zellen  mft  be- 
theiUgt;  die  D^hnburkeit  und  Elnsticität  derselben  spielen  dabei  eine  wich- 
tige hülle.  Im  Ruhezuslande  müssen  die  Zellen  durch  den  Turgor  stark 
ausgedehnt  sein,  damit  sie,  wenn  das  Protoplasma  plötzlich  (iUrations- 
fiibig  wird  und  sich  zusammenzieht,  sich  ebenfalls  in  entspreciiendeni 
Maße  coutrahireu  können;  denn  nur  dadurch  erst  ist  eine  Volumenver- 
minderung des  Gewebes,  also  eine  wirkliche  Bewegung  möglich.  Wären 
die  Zellwände  nicht  dehnbar  und  im  Turgorzustande  nicht  ausgedehnt. 
80  würde  eine  Wasserausstoßung  aus  dem  Protoplasma  nur  die  bei  der 
Plasmolyse  zu  beobachtende  Erscheinung,  eine  Contraclion  dos  Protoplas- 
mas in  der  äußerlich  unverändert  bleibenden  Zelte  hervorrufen,  man 
würde  also  äußerlich  von  einer  Bewegung  nichts  wahrnehmen.  Aus  difr- 
ser  Betrachtung  ergiebt  sich  also,  dass  wir  uns  hierbei  das  Protoplasma 
als  das  Activu  vorstellen  müssen,  indem  es  seine  Filtrationsfähigkeil  plötz- 
lich ändert.     Es  mag  jedoch   bemerkt   werden,   dass  man    den  gleichen 


Errolg  auch  beohnchten  müsste,  wemn  die  Zcltwand  dabo!  das  Activo  wSre, 
d.  b.  weno  plötzlich  ihre  elastische  Krall  firüßer  würde  und  sie  also  noch 
stfirker  zusammenpressend  auf  den  ZeUinhnlt  wirken  würde.  Nun  hat 
aber  PmF»'EH  bewiesen,  dass  dieser  Erk.liirun{4sversuch  unzutreffend  wäre, 
und  dass  also  die  Äenderungen  der  KigenschaRcn  des  Protoplasouas  das 
Wesen  der  Reixbarkeil  ausmachen.  Denn  er  zeipte,  dass  dasselbe  Ge- 
wicht, welches  man  an  die  Staubfäden  von  Cynareen  anbÜD^en  muss,  um 
die  durch  Heiz  verkürzten  Orjiane  auf  die  frühere  T-iinge  auszudehnen, 
auch  gerade  hinreicht,  um  jede  Verkürzung  derselben  durch  Heizung  zu 
verhindern. 
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§61.    II.  Die  auf  Conlactreize  eintretenden  KrUmmungs- 

hewegnngen.  Manche  Pflanzentheile  werden  xwar  nicht  durch  einen 
einmaligen  Stoß,  wohl  aber  durch  eine  dauernde  Berübrunt;  mit  einem 
festen  Körper  gereizt,  in  Folge  dessen  sie  flieh  an  der  berührten  Seile 
concav  krümmen,  so  dass  «ie  den  als  Reiz  wirkenden  Körper  umschlin- 
gen oder  mehr  oder  weniger  innig  an  den!teU)eu  sich  andrücken. 

In  diese  Kategorie  gehören  als  die  wichtigsten  die  Bewegungen 
der  Runken.  Hanken  sind  Organe,  \^elche  gewissen  KlelterpÜanzen  zum 
Emporklimmen  dienen;  wir  verstehen  darunter  lange,  fadenlontiige  Ge- 
bilde, welche  die  Kigenschafl  haben,  sich  um  andere  dünne  Körper  fest 
herumzuwickeln,  und  dadurch  der  Pflanze  als  Klammororgane  dienen.  Mit 
Hülfe  ihrer  Hanken  sind  diese  Pflanzen  beßhigt.  hoch  empor  zu  klettern; 
sie  haben  wie  die  Schlingpflanzen  (§  57;  einen  langen,  dünnen  Stengel, 
welcher  nicht  fest  genug  wäre,  um  frei  aufrecht  zu  stehen ;  was  die 
Scbltogpflanzen  durch  das  Winden  ihres  Stengels  erreichen,  erzielen  die 
mit  Ranken  versehenen  Pflanzen,  deren  Stengel  keine  Windenbewegung 
ausführtj  durch  diese  besonderen  Klammerorgane,  welche  die  Pflanze, 
etwa  so  wie  man  einen  Rindfaden  um  einen  Hlei.stifl  wickeln  kann,  um 
benachbarte  Stengel  oder  Halme  anderer  Pllanzen,  um  Aeste  eines  Strau- 
ches u.  dergl.  berumlegt,  sich  dadurch  gleichsam  selbst  festbindend.  Dass 
die  Rnnken  theils  metamorphosirte  Rlatttheile,  wie  k.  B.  bei  den  Papilio- 
nacecn,  theils  umgewandelte  Stongelgebilde,  wie  beim  Weinstock,  sind, 
ist  in  der  Uorpbologie  näher  zu  erörtern.  Rei  manchen  Pflanzen  funciio- 
nireo  sogar  die  gewöhnlichen  Rlaltstiete  als  Ranken,  d.  h.  sie  umwinden 
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fremde  Körper,  wie  bei  Tropaeolum  und  Gtematis.  Hier  iBteressiren  uns 
die  rankeaartigea  Organe  nur  in  ihrer  physiologischen  Rolle.  Die  eigent- 
lichen Ranken  (Fig.  SOG)  sind,  wenn  sie  aus  der  Blattknospe  des  Sprosse» 
hervortreten,  entweder  von  vornherein  mehr  oder  weniger  gerade,  oder 
wie  bei  den  Cucurbitaceen,  dicht  schneckenförmig  zusammengerollt,  so 
dass  ihre  Außenseite  convex  ist,  aber  bei  weiterer  Entwickelung  rollen 


Fig.  2<Hi.     Ein  Sprofls  ^l  Ton  Bryonia   diuica,   der   mit  RasliPD   i,  6,  c.  d   an  einem  all  Stfttie  dieneed«* 
troclcenrn  Beie  B  klettert.    Nach  Sachji. 


sie  sich  von  unten  nach  oben  fortschreitend  auf,  bis  sie  ihrer  ganzen 
Länge  nach  ungefähr  gerade  geworden  sind.  Solche  gerade  gew^ordenen 
jungen  Ranken  machen  nun  zunächst  mehr  oder  weniger  deutliche  Nu- 
lationsbewegungen.  Diese  Xutationen  dienen  nur  zur  leichteren  Auffin- 
dung einer  Stütze,  sind  aber  nicht,  wie  beim  Winden  der  Schlingpflanzen, 
die  Ursache  der  Itewegung.    Die  letztere  erfolgt  n&mlich  immer  erst,  wenn 


I 
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die  Ranke  mit  einem  fremden  Körper  einige  Zeit  in  BerUbrung  gewesen 
ist-.  Dieselbe  krüniml  sich  dann  genau  nn  der  hertihrlen  Stelle  concflv. 
Die  Folge  ist,  dass  dadurch  neue  benachbarte  Punkte  der  Ranke  mit  der 
Stutze  in  Berührung  komiuon  und  nun  glctebfalis  gereizt  werden,  so  dass 
Reiz  und  Bewegung  an  dem  freien  Theile  der  Ranke  sich  fortpflanxen 
und  die  letztere  in  immer  zahlreicheren  Windungen  um  die  Stütze  ge- 
schlungen wird.  Auch  nach  der  Umsehlingung  gehl  mit  dem  Uingen- 
waclislhum  der  Ranke  ihr  Bestreben,  engere  Windungen  zu  bilden,  fort, 
was  man  daraus  erkennt,  dass  die  umschlungenen  Körper  gedruckt,  be- 
Eiehendlich  zusaminengeknittert  werden,  und  dass  gewundene  Ranken 
nach  Befreiung  von  der  Stütze  zahlreichere  Windungen  annehmen.  Da- 
durch werden  die  Ranken  an  die  Stütze  fest  angepresst.  War  die  Be- 
rührung nur  von  ganz  kurzer  Dauer,  so  tritt  keine  Bewegung  ein,  oder 
die  eingetretene  Krümmung  gleicht  sich  wieder  aus  und  die  Ranke  ist 
dann  für  neue  Heize  empßndllch.  Bei  Passiflora  genügt  schon  eine 
Reizung  von  Sä  Secunden  Dauer,  um  eine  wahrnehmbare  Bewegung  zu 
erzeugen ;  bei  vielen  anderen  PÜanzen  erst  mehr  als  eine  Stunde.  Bei 
mancheo  Pflanzen,  wo  die  Ranken  eine  leicht  eingekrümmte  Form  babeUf 
ist  nur  die  concave  Seite  reizbar;  andere  Ranken  sind  es  auf  allen  Seilen. 
Was  die  Mechanik  der  Rankenbewegungen  anlangt,  so  bestehen  die- 
selben in  Wacbsthumsdifferenzen  der  berührten  Seite,  im  Verbältniss  zur 
gegenüberliegenden  Seile  des  Organes.  Es  wird  dies  dadurch  bewiesen, 
dass  die  Ranken  nur  so  lange  reizbar  sind,  als  sie  sich  noch  im  LÜngen- 
wachsthum  beünden,  und  dass  man  an  aufgetragenen  farbigen  Marken 
direct  nachweisen  kann,  dass  die  reizbaren  Ranken  thalsächlich  noch  im 
Lttngenwachslhum  sich  befinden.  Es  hat  aber  de  Vhi£s  gezeigt,  dass 
beim  ersten  Beginn  der  in  Folge  des  Reizes  eintretenden  Krümmung  eine 
Zunahme  des  Turgors  auf  der  freien,  nicht  berührten  Seile  der  Ranke 
allein  thätig  ist,  denn  durch  Einlegen  der  letzteren  in  Salzlösung  kann  man 
die  Krümmung  ausgleichen.  Erst  wenn  die  letztere  weiter  fortgeschrillen 
ist,  sind  WachsthumsdiQ'erenzcn  hinzugelreten  und  dieselbe  liisst  sich  dann 
nicht  mehr  ausgleichen;  sie  ist  dann  durch  Wachsthum  fixirt.  Wiewohl 
also  die  Rankenbewegungen  in  einer  Relardirung  des  Lfingenwacbslhums 
der  berührten  Seile  besiehen,  scheint  doch  der  Turgor,  der  ja  Überall 
das  Wachsthum  einleitet  und  bedingt,  auch  hier  die  erste  Reaction  auf 
den  empfangenen  Reiz  zu  äußern,  was  also  darauf  hindeutet,  dass  auch 
hier  das  Protoplasma  es  ist,  welches  den  Reiz  empfängt  und  dlu^^h  Ver- 
änderung seines  molecularen  Zustandes  den  Turgor  der  Zellen  sich  än- 
dern lässt.  Pi  EFKEft  hat  nachgewiesen,  dass  nur  Kürper  mit  rauhen  Ober- 
flächen, welche  also  einen  discontinuirlichen  Druck  ausüben,  die  Ranken 
KU  reizen  veruiügen.  also  z.  B.  ein  Stück  Holz,  aber  nicht  W'asser,  Queck- 
Bllber,  Gelatine,  Fette;  w^ohl  aber  Schweinefett  und  Cacaobutter,  weil  sie 
feste  Kryställchen  enthalten,  desgleichen  Gelatine,  wenn  derselben  feste 
Parlikelchen  zugesetzt  \^a^en.  Es  gehört  aber  nach  Pfefff.k  auch  eine 
Reibung  dazu;  denn  selbst  Holz,  Smirgelpapier  u.  dergl.  brachten  keine 
Beizung  hervor,  wenn  der  Druck  statisch  war,  d.  h.  wenn  diese  Dinge  mit 
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größter  Vorsiebt,  ohne  Heibung  zu  erzeugen,  an^epresst  wurden.     Dabi 
reizten  .lucb  kleine  ßaumwollrestchen   von  O.OOÜä.'i  mg  Gewicht,   xveld 
auf  Hanken  aufgesetzt  wurden,  dieselben  nicht,  wohl  aber  wenn  sie  durch 
Luflxup  sanfte  Stolle  auf  die  Ranke  iiusflbten.    Der  Kefz  muss  durch  die 
Zellniembran    dein   Protoplasma    zugeflllirt  werden ,    denn  Pfkkfer   könnt« 
keinerlei  an  die  AuUenflllche  der  Epidermis  der  Ranken  reichende  Pmto-a 
plasinaHiden   beobachten;   nur   bei   den    Hanken   von  Sicvos   und   Br>ooia 
kommen  in  der  Aulienwund  der  Kpidermis  Tüpfel  vor,  die  an   den  Knden 
schüsselfürraii;   erweitert   sind  und  wurin  das  l*ratopl:isma  vielleicht   eine 
Rolle   bei    der  HeizUbertrngung   spielt.     Zwischen    den   Zellen    der  Hanks 
lassen  sich  aber  verbindende  Proloplasinaf^den  nachweisen. 

Wenn  eine  Ranke  gefassl  hat,  so  treten  noch  einige  andere  Verän- 
derungen an  ihr  ein.  welche  wie  Nachwirkungen  des  Heizes  erscheinen, 
da  sie  an  solchen,  die  keine  Stütze  erreicht  haben,  unterbleiben.  Die 
letzleren,  welche  ihre  Bestimmung  verfehlt  haben,  bleiben,  wenn  sie  er- 
wachsen und  unbeweglich  geworden,  entweder  gerade,  verkümmern  und 
fallen  ab.  oder  bei  manchen  Pllan/en  [Passiflora,  Cucurbitaceen  etc.  rol- 
len sie  sich  von  der  Spitze  nach  der  Basis  fortschreitend  korkzieherfSJrmig  _ 
ein,  in  welchem  Zustande  sie  dann  auch  spiiter  vertrocknen.  Hat  ab4*rfl 
eine  Ranke  gefasst,  so  wächst  sie  später  olt  stnrk  in  die  Dicke  und  ver- 
holzt, sie  ist  dann  fester  und  hat  eine  längere  I,e])ensdauer.  als  Hanken, 
die  ihrnn  Zweck  verfehlt  haben.  Auf  das  Stück  der  Ranke,  welches 
zwischen  ihrem  Hefestigungspunkte  an  der  StÜtxe  und  ihrer  Basis  liejEt^ 
pflanzt  sieh  der  Heiz  fort  und  bringt  den  Etfect  hervor,  dass  dieser  Theil 
sich  in  Form  eines  Korkziehers  oft  mit  zahlreichen  Windungen  einrotiL 
Diese  Krümmungen  treten  sehr  schnell  nach  Ergreifen  der  Stütze  dtirch 
die  Ranke  ein.  sie  entstehen  also  in  Folge  einer  Portpflanzung  des  Heizrs 
auf  diesen  Theil  der  Hanke,  der  dadurch  aber  bei  der  mechanischen  t'n- 
niöglichkeil,  die  Slfitze  ebenfalls  zu  umschlingen,  gezwungen  wird,  sich 
in  dieser  Weise  einzurollen.  Der  Vorgang  hat  zugleich  den  Vortheil,  dasj 
die  Pflanze  dadurch  niiher  an  die  Stütze  herangezogen  wird. 

Es  giebt  auch  einige  Kletterpflanzen,  von  Trelb  Hakenkletlerer  g(v- 
nannt,  bei  denen  die  Hanke  auf  ein  hakenförmiges  Organ  reducirt  ist, 
welcbes  keine  EinroUungsbewegungen  macht,  aber  in  der  Beziehung  irri- 
tabel ist,  als  es,  sobald  ein  Halt  in  den  Haken  hereingerätb.  sich  ver- 
dickt und  verholzt,  und  so  die  Pflanze  auUerordcntllch  stark  befestigt. 
Diese  Haken  finden  sich  bei  l'ncaria,  Artabuihns,  Olax  etc.;  auch  giebt 
es  Uebergfinge  von  ihnen  zu  echten  Hanken. 

Die  windenden  Stengel  der  parasitischen  Cuscuiaceen  gehOren  phy- 
siologisch wahrscheinlich  zu  den  Hanken;  sie  umschlingen  nicht  in  Folgr 
von  Nutationen .  wie  die  echten  windenden  Stengel,  fremde  Kfirper, 
sondern  nur.  wenn  sie  durch  Berührung  mit  den  letzteren  gereizt  sind, 
um  nach  eingetretener  Umschlingung  an  den  berührten  Stellen  Haustoriea 
zu  entwickeln,  welche  als  nahningaufoehmende  Organe  in  die  umwun- 
dene fremde  Pflanze  eindringen. 

Auch  Wurzeln  sind  an  ihren  wachsenden  Spitzen  fUr  Contactreixe 


emplindlich.  Wenn  sie  innerhalb  ihrer  waohsenden  Kegion  einseitig  einem 
fesU-n  Körper  anliegen,  so  winl  das  Wiuhslhuin  derart  hoeinflnsst.  duss- 
es  an  der  berührten  Seite  sich  verlangsamt,  und  dass  dadurch  die  Wurxel- 
spitxe  eine  gegen  den  berührcadeu  Körper  hin  gerichtete  Krüßiinun>{  luacht. 
Aui  deutlidisten  ist  dies  an  den  Luftwurzeln  der  Irupiscbeo  Orchideen^ 
welche  sich  deshalb  der  OberUiiche  ihres  Substrates  dicht  anpressen,  al- 
len VerlieCungen  desselben  füllend.    I>as  Hernmwachsfin  tler  Wurzelhanrfr 

■  der  gewöhnlichen  Lnndpllanzen  um  Krdpartikelchen  (S.  153)  und  das  An- 

■  schmiegen  der  I'ollenschliiucbe  an  die  Narbe  scheinen  iibntiche  Ueizwir- 
kungen  zu  sein.  Ihn  eine  andere  Art  von  Contaptreiz  liandell  es  sich  bei 
der   sogenannten   l)Aiiwi>'schen    Krümmung   der  Wurzeln:    wenn   nur  di»> 

_    iiuUersle  Wurzelspitze   an    einer  Seite   verwundet   oder   etwa   durch   Be- 

■  tupfen  mit  IJöUenslein  geätzt  wird,  oft  schon  wenn  durch  Riebmittel  eia 
fremdes  Körperchen  an  der  Seite  der  Wurxelspitzo  befestigt  wird,  so- 
krUniml  sich  die  letztere  vun  dem  berliUrendeii  Körper  hinweg,  gleich- 
sam denselben  fliehend. 

Lilerntur.  li.  v.  Moul,  Ueher  den  Biiu  und  das  Winden  der  Ranken-  und 
Schlingpflanzen.  Tübingen  1837.  —  Dakwix.  Tbe  Movement^  und  Habits  of  Cliinhiiig 
Planta.  London  IS?."!.  —  C  de  CAMDnu.E,  Observalions  mr  Tcnroulenient  des  vrillcs. 
Dihl.  univ.  de  Geiieve.  Junvittr  1S77-  —  H.  nr  Vkiüs,  Uin^enw.K^h.tthuin  dor  Uber- 
und  Unttir&eile  sich  kriiititneiider  h»nkcn.  Arbeiten  des  txit.  In.sl.  Wiirzburg  I.  \iii^, 
802  —  Bolon.  Zcltg.  1879.  piip.  SSO.  —  Uodwirllisch.  Jahrb.  1880.  IX.  —  Sur  l'in- 
jection  de«  vriMes  und  Sur  los  Ciui^eii  de  mouvenienl»  »nutonilr|ues.  Archiv,  »erlnn- 
di(i*ies  XV.  —  Sacbs,  Arbeiten  des  bot.  Inst.  WUrxburß  1.  pag.  437.  —  Dahuin',  Dhs 
Be«ef(ungi«vermüt;en  der  l'Ilanzcn.  Slullgarl  <88t.  png.  109.  —  l^rtvvtn,  Zur  keunt- 
uH»  der  Cüiituctrcize  UiUeräiicbungun  aus  d.  bot.  In$t.  Tübingen  T.  4.  t8B5.  — 
Tuin,  Sur  unu  nouvollt:  caU'goriv  do  pliinlcs  griuipnittes.  Ann.  du  jardin  bot.  do 
Buitonzorg  1882.  pog    44.  —  Wortmaxs,  Botnn.  Zeilg.  U87.  Nr.  t. 

§  HS.  111.  Die  auf  chemische  ReiKe  eintretenden  KrUm- 
mu  ngsbewegungen.  Bei  den  im  vorigen  Paragraph  betrachteten  Reiz- 
l>ewegungen  sind  einige  ausgeschlossen  geblieben,  welche  \vir  hier  be- 
sonders betrachten  wollen,  wiewohl  sie  sich  im  Grunde  nur  insofern 
von  jenen  unterscheiden,  als  hierbei  zugleich  die  chemische  Qualität  des 
reizenden  Körpers  vun  Einüuss  ist.  Es  handelt  sich  hier  um  die  reiz- 
baren Bliiller  einiger  insektenfressender  Pflanzen.  Die  Blätter  der  Dro- 
sera-Arten  sind  am  Bande  und  auf  der  Oberseite  mit  grolien  Drüsen- 
baaren besetzt.  \Vcnn  diese  z.  B.  dadurch  gereizt  werden,  dass  ein  Insekt 
auf  dieselben  gelnnf;!,  so  krümmen  sie  sich  nach  Verlauf  einiger  Minuten 
bis  einer  oder  mehren-r  Stunden  gegen  den  fremden  Körper  hin  zusam- 
men  und  halten  so  denselben  gefangen  (Fig.  207,  S.  HV-i).     Empfmdlich 

Eeo  den  Cont;ict  sind  nur  die  Köpfchen  der  DrUsenhaare;  die  KrUm- 
igsbcwegunj;   wird   aber   hauptsächlich   durch   den   unteren  Theil  des 

ares  ausgcitihrt.  Zuerst  werden  nur  die  direcl  berührten  Haare  ge- 
reizt; alsdann  pflanzt  sich  aber  die  Ueixung  auch  auf  die  übrigen  ent- 
fernteren llanre  desselben  Blattes  fort,  so  dass  olt  sämmtliche  Haare  sich 
Über   ihrer  Beute  zusammenschlagen.     Mehr  oder  weniger  krUuuul  sich 


Mi.  rnunzeopH^ 


I 


dabei  auch  die  BlatllMchc  selbst  an  drr  Oberscilo  concav,  wird  also  tnel 
oder  weniger  hohl  und  umf;isst  den  fremden  Körper.  Diese  Bewegungen 
sind  mit  RUcksicht  auT  die  Verdauung  der  Insekten  bedeutungsvoll,  indemJ 
dadurch  i\ie  Drüsenhuare  nach  einein  Punkte  hin  diri^'irt  werdeu^  wo  sie 
ihr  Secret  Über  das  gefangene  In.sekt  ergielien.  Auch  die  BlÜtter  von 
Pinguicula  functinniren  als  Inseklenfnllen.  indem  sie  sich  durch  Reizbe- 
wegungen an  der  Oberseite  ztisauimenachlagen. 

Von  den  durch  Stoß  reizbaren  PlIanzenLheilen  sind  auch  die  in  Rede 
stehenden  dadurch  unterschieden ,  dass  nur  ein  rlauernder  Conluct.  und 
zwar,  wie  Pfbffrr  gezeigt  hat,  nur  wenn  dabei  eine  kleine  Reibung  statt- 
findet, als  Reiz  wirkt.  Nach  Darwin  sind  die  genannten  Organe  zwar  für 
jeden  lieliebigen  festen  Kfirper  reizbar,  aber  meist  in  höherem  Grade,  S 
wenn  derselbe  aus  EiweiBstolJen  oder  anderen  stickstoffhaltijieü  Sub- 1 
stanzen  besteht.  Wassertropfen  sind  dagegen  unwirksam.  Als  Heize  wir- 
ken daher  besonders  außer 
Inseklenleibem  Fleischslück- 
chen,  aber  auch  die  Ammoniak- 
salze, sowie  andere,  jcdocli 
nicht  alle  stickstottlialtigen  Kßr- 
per  fz.  B.  sind  manche  Alka- 
loide  unwirksam) .  besonders 
Amraoniumphosphat.sowieauck 
andere  Phosphate.  AUgcroeio 
pflegen  die  durch  Fleischslftek- 
chen  gereizten  Rliitter  länger 
geschlossen  zu  bleiben,  als  die 
durch  indifferente  Körper,  z.  B. 
durch  Glassplitter  goreiztea; 
denn  im  letzteren  Falle  gehl 
die  Bewegung  uagcHihr  nacli 
Tagesfrisi  wieder  zurück,  wäh- 
rend l>ei  chemischer  Reixung 
•die  Rßizslellung  viel  liinger,  oft  über  sieben  Tage,  anhält. 

Mit  d<ir  Reizung  wini  ^leiohsvUig  iiuc.li  die  Secretion  der  ^erduucDdeo  .Stoffe 
in  den  Ünisra  veronlaüftt.  über  die  Weiteres  in  der  Briitilirungslchre  nactizusebfifl 
ist.  Zugleich  inll  dem  Eintritt  der  Iteizbcwogung  erfolgt  aber  in  den  Zellen  der 
Dm««rm-tfiiart!  eine  oi^entlmniticlm  AiisrutlnnK  tin  ZellüniTt.  Der  letztere  wird  pliili- 
licli  ilurch  feine,  aus  Eiwe)0stu(Teii  hc<t:tebeodc  Portilicl  gelrtiht,  die  ^icli  zu  gi4l3e- 
rcn  Bullen  vereinigen,  wobei  jedoch  das  eine  xv.nndstUndige  t-chicht  bildende  Pnio- 
plasroa  sich  nicht  verändert.  Die  Ausfätlung  beginnt  in  der  gereizten  Dnisc  unil 
schreitet  Im  HaBf  von  Zelle  zu  Zelle  nbwSrts  fort.  .Vuch  In  den  nicht  direct  ge- 
reizten llnaren,  in  denen  »ich  der  Heiz  erst  bi:«  zur  Driise  fortpflnnzen  mu»,  tritt 
die  Aiisriillung  zuerftt  tu  der  Drüse  «In  und  schreitet  uni-h  hier  abwürt^t  fort.  li)D~ 
gekehrt  wt>rdcn,  wenn  zuletzt  die  Hanre  sich  wieder  gerude  strecken,  auch  die  Aus- 
füllungen wieder  gelost,  aber  von  unten  nncb  oben  fortschreitend.  Pie  Natur  difrter 
sogenenntcn  Aggregation  ist  nach  nicht  recht  flufgolclärt.  Sie  wird  c*i  »uch  nicht 
durch  die  Ueobnchtnnp  Boiorkt'»,  diiss  mnn  nnch  an  beliebigen  linderen  lebendM 
Pflanzenzetlen   durch    künstliche   Hiltel,    nBmlich   durch  sehr   verdünnte   Uisvafea 
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basischer  SlofTe  Hhnlicho  Er^chctuuiigen  bervorrnfen  konu,  die  sich  bald  nis  Cun- 
traclioiten  des  ganzen  Protoplasmiis,  bMid  als  BRiliingeii  von  protopluüiiiHLischeni 
Kiwoiß  oder  von  /ollsafleiweiß  diirst«llen  und  in  denen  Bdkohkt  einen  Ueherpaiig 
des  gequollenen  Eiweil?es  der  lebenden  Zelle  In  »-inen  dichlcren,  d,  h.  wuHserarmereo 
Zustand  sieht.  Mnn  wird  den  Vorgang  wohl  an  die  bekftnntc  nilgemeinere  Erschci- 
nang  des  Coagulirens  von  EiweißstolTeu  anzuschließeu  haben. 

Literatur.  NrriCHEe,  Botan.  Zeilg.  1S00.  pag.  329.  —  Darwin,  iDSektenfres- 
sende  Pflanzen.  Stuttgart  1876.  —  Fraxcis  DAnwin,  Quarterly  Journal  o(  .Microscup. 
science.  1S76.  pag.  809.  —  Pfefpek,  OsinotiHChe  Ünlersuuhungen.  Lcipxig  4S77. 
png.  lOß.  —  Mnhh».  Ohscrvat.  sur  lc.«(  proc4>de.4  in^ectioides  des  l'inguicula.  Belgiquo 
borticole  (875.  —  Batalis.  Floru  ^877.  pag  iM.  —  Kleik,  Cohh's  Beilr.  x.  Biologie, 
ni.  1880.  pag.  1Ö3.  —  Pfeffer,  Zur  kcnntnifis  der  ConLactroizc.  Untersuch,  nus  d. 
bot  Inst.  Titbingcn  I.  4.  1885.  —  Bokorkt,  lieber  Aggregulion.  PnnG>nKi«'s  Johrb. 
r.  wiss.  Bot  1S89.  pag.  487. 
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§  63.  lY.  Der  Geotropismus.  An  Hie  Erscheinung,  dass  die 
Pflanzentheile  überall  auf  unserer  Krdoherflüche  in  einer  beslimmten 
Sichtung  sich  befinden,  dass  z.  B.  die  Getreidebalme  und  viele  andere 
Püanzenstengel.  desgleichen  die  Bnumstämme,  verlicnl  aufrecht  stehen. 
<Üc  VVurxeln  dagegen  nach  unten  gekehrt  sind,  und  dass  hinwiedenun  die 
Zweige  der  meisten  BSume  in  ungeföhr  horizontaler  Richtung  sich  ausbreiten, 
an  alles  dies  ist  man  durch  den  läfj;Uchen  Anblick  von  jeher  so  gewöhnt, 
dass  man  dies  fUr  etwas  selbstverständliches  ansiebt;  und  doch  lehrt 
schon  ein  geringes  Nachdenken  und  ein  nur  einigermaßen  aufmerksames 
Betrachten  der  Pflanzen,  dass  hierfür  besondere  Ursachen  vorhanden  sein 
mOssen.  Wir  brauchen  nur  die  keimenden  Samen,  die  ganz  in  der  Erde 
verborgen  ringsum  von  dem  dunklen  Boden  umgeben  sind,  näber  zu  be- 
trachten, um  uns  zu  fiberzeugen,  dass  ihr  Eeimstengel  und  ihr  Würzel- 
cfaen  je  nach  der  zuHilligen  Lage,  welche  der  Samen  im  Boden  hatte, 
allemal  in  der  Weise  sich  krUmmon.  dass  jener  vertical  nach  oben,  letz- 
teres gerade  nach  unten  weiter  wachsen  muss.  Und  wenn  mnn  an  größer 
gewordenen  Pflanzen  Sprosse  oder  Wurzeln  gewaltsam  in  eine  widerna- 
türliche Lage  versetzt  und  darin  festhält,  so  suchen  diese  Organe,  vor- 
ausgesetzt, dass  sie  ihr  Wachsthum  noch  nicht  beendigt  haben,  durch 
zweckmäßige  Krümmungsbewegungen  ihre  natürliche  Richtung  wieder  zu 
erreichen.  Die  Pflanze  weiö  also,  was  unten  und  oben  ist;  es  ist  fest- 
gestellt, dass  sie  eine  Empfindung  PQr  die  Gravitation  hat,  und  durch 
entsprechend  orieutirtc  Bewegungen  darauf  reagirt.  Weil  es  also  die 
Anziehungskraft  der  Erde  ist.  welche  die  betreffenden  Krümmungen 
hervomift,  so  habe  ich  die  Eigenschallt,  solche  Bewegungen  auszulllhren, 
als  Geotropismus  bezeichnet,  indem  ich  den  Ausdruck  nach  Analogie 
des  schon  bei  den  liUeren  Physiologen  gebrSuch liehen  Wortes  Heliotro- 
pismus, für  die  von  Lichtreiz  Inducirten  RrUmmungsbewegungen,  gebil- 
det habe. 

A.  Der  gewöhnliche  Geotropismus.  Wir  betrachten  zunächst 
diejenigen  Bewegungen,  durch  welche  Pflanzentheilc  in  eine  mit  der  Rich- 
tung der  Schwerewirkung  gleiche  Richtung,  also  in  Verlicjilslelhing  ge- 
langen oder  orthotrop  werden,  wie   man   solche  Pflanzeniheile  nennt. 
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Don  KU   horizontaler  Richtung'  führenden  Bewegungen   liegt   eine   andere 
Art    von   Geotropismus   zu   ürunde,    die   wir   erst   an    zweiler  Stelle   be-  ^ 
sprechen  werden.  ■ 

Aus   den   vorausgegangenen   Andeutungen   ist   schon    zu    entnehmen, 
dass   der   gewöhnliche   Geotropismus   in    xwei   entgegengesetzten    Formea 
aul'tritt:  der  Pflanzentheil  macht  entweder  eine  gegen  den  Enlmittelpunkfi] 
bin  gekehrte  KrUmiuung,  er  sucht  also  eine  senkrecht  abwärts  gericbteb 
Stellung  einziinehnien.  oder  er  besehreibt  eine  vom  Krdrnittetpunkte  afc 
gewendete  Krfimmung,   versetzt   sich   also  in  vertical  aufrechte  Ricbtiuig.  | 
Wir  nennen  jenes  den   positiven,   dieses  den   negativen    Geolro-j 
pismus. 

Lieber  die  Nntur  dieser  Bewegungen  haben  eine  Zeitlang  ganz  fal- 
sche Ansichten  bestanden;  erst  durch  meine  Untersuchungen  ist  festge- 
Rtclll  worden,  dass  alle  geotropisehen  Bewegungen  durch  das  Wachslhutn  ■ 
der  Pflanzentheile  hervorgerufen  werden.  Die  Pflanze  hat  eine  Euiplio- 
duDg  tllr  die  Gravit-ation,  Rjr  die  allgemeine  Massenanziehung  zwischen 
dem  Erdkörper  und  den  kleinsten  Theilchen  der  Pflanzenorgane,  und  sie 
reagirt  darauf  in  der  Weise,  dnss  an  der  nach  unten  Und  an  der  nach  ^ 
oben  gekehrten  Seite  des  wachsenden  Orgaucs  ungleich  starkes  Längen- ■ 
wachslhum  sich  einstellt.  Mit  dieser  Thatsache  hÜngon  alle  die  chanik- 
teristischen  Kigenthündichkeilen  zusammen,  welche  sich  in  dem  AeuBer- 
Uchen  dieser  Erscheinungen  bei  den  verschiedenen  Pflanzentheilen  kund 
geben.  £s  sind  nämlich  überall  nur  die  noch  wachsthumsf^higcn  Orgao» 
und  Organlheile,  welche  ihre  natürhche  Stellung  zum  Horizont  durrh 
geotropische  KrOmmungen  gewinnen;  alle  bereits  vollkommen  erwachse* 
ncn  Theile  behalten  die  neue  Lage,  wenn  sie  aus  ihrer  natUriicbcn  Rich- 
tung gebracht  worden  sind.  In  der  folgenden  Beschreibung  ist  jedesmal 
auf  diese  Cotncidenz  der  wachsenden  mit  der  geotropisch  beweglicben 
Region  besonders  hingewiesen. 

Positiv  geotropisch  sind  vor  allem  die  Houptwurzeln  aller  Keim- 
pflanzen, sowie  überhaupt  alle  kräftigeren  Wurzeln,  welche  die  Eigen- 
schaft haben,  tief  in  den  Roden  einzudringen.  Stellt  man  keimende  Sa- 
men ^  ans  denen  bereits  die  Ilauptwurzcl  in  der  Länge  von  mchrerco 
Cenlimetern  gerade  nach  abwärts  benorge wachsen  ist,  in  feuchter  Lud 
80  auf,  doss  die  Wurzeln  nicht  mehr  vertical  abwärts  gekehrt,  sondeni 
horizontal  oder  mit  der  Wurzelspitze  nach  aufwärts  geriühlet  sind,  uod 
lüsst  sie  einen  oder  mehrere  Tage  in  dieser  Stellung,  so  bemerkt  man. 
dass  die  Wurzel,  jedoch  immer  nur  innerhalb  einer  etwa  Vi  ^^'^  *  cm 
laugen  Strecke  an  ihrer  Spitze  eine  Krümmung  nach  unten  mnrbt;  der 
ganze  ältere  Theil  der  Wurzel  bleibt  in  unverminderter  Htchtung.  Hat  man 
vor  der  Umkebrung  der  Püanze  die  Wurzolspitze  mit  äquidistant^n  Mar- 
ken gezeichnet,  wie  v»ir  es  behufs  des  Studiums  ihres  WachstbumK 
(S.  382)  thatcn,  so  erkennt  man,  dass  nur  innerhalb  derjenigen  Sti«cke 
eine  geotropische  Krümmung  erfolgt  ist,  in  weicher  die  Marken  aus  ein- 
ander gerückt  sind,  in  \velcher  also  Langenwachsthum  stattgefunden  hat 
(Fig.  208).    Diese  Krümmung  geht  nun  aber  immer  nur  so  weit  fortf  bis 
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die  Wiinel spitze  wieder  in  vertical  nnch  unten  gekehrte  Slellunf;  gelangt 
ist:  sie  beträijt  also  uopetShr  einen  Yiprtelkrfiisbogen,  wenn  die  Wurzel 
horizontnl,  dagej^cn  nahezu  einen  hniben  Kreisbogen,  wenn  iJieselbe  ver- 

•  kelirt  nach  aulwürts  aurgest(;tlt  worden  war  {vergl.  Fip.  iÜ8);  immer  ist 
es  der  künesle  Weg,  auf  welchem  die  natürliche  Richtung  wieder  ge- 
wonnen wird.  Das  Stillst^-hen  der  KrÜmuiungsbewepung.  sobald  als  die 
WunEelspItze  wieder  nach  uniep  zeigt,  erklärt  sich  daraus,  dass  die  letz- 
tere inzwischen  selbst  weiter  in  die  Länge  gewachsen  ist,  und  dass  oun 
die  wachsende  Region  bis  in  den  vertical  gewordenen  Theil  vorgerückt 
ist,  wo  nun  eben  wegen  der  natürlichen  Verticalstellung  eine  ungleiche 
Beeinflussung   des  Wachsens  zweier  Seilen   unmöglich    ist,   während    der 


B. 


rif.  Kr>.  PmiUt  ff«otropiKbv  ErttmnoiiiQD  der  'Wanclo  krimtadfr  Sua«B  tph  PUua  astiTnm,  SIStDD- 
4-a  iimchd«ia  dkc  Hainen  mit  den  Wnrula  in  T«nw]ii*i)eoi*  i^tcllaa^n  gelmcht  worden  «»ren.  A  in  Am! 
Tvriica)  an^rrlit^tr  StrIlDo;;  di«  WujmI  iieht  Bftrklicr  wie  A'  au,  d.  h.  die  WuraoUpita«  bkt  ooKvfkfar 
vta.  •inon  ITAlbkr«w  »ich  abwivl«  i^fcrtmnit;  B  ia  hoT'aaaimlur  Htalluoy  dar  Wurtol,  warao*  Ü'  wonlo, 
tndfm  din  Wanulvpitxc  nur  eim-n  Vertk-jlkriialioKen  n  bcicfarfi  b«<o  brftnolili<.  nm  rerticsl  amch  ant^n  «rJi 
sn  riehtoa.  Auf  dem  Wni>«>liiad^  Bind  Turber  mitTaacki*  1  mm  niD  finutdn  »ntfitrtite  ätrii'hii  •ur|vbft|[«ii 
«nrdea  ni«D  aixkt,  d*iu>  die  f[^otTopi«cbt-  Knimrauikg  nur  in  dor  R«|fii*ii  rln^i-trotoii  itt,  wo  di«  kUrk^^ 
aua  einuidcr  jf^rQokt  ■Ind.  &lao  Wuebxtbum  ilvr  Wunpl  eUtttfc runden  hat. 

hintere  gekri'iuimte  Theil  inzwischen  aus  dem  Wachsibum  ausgeschieden, 
«Iso  starr  geworden  ist. 

Auch  die  unterirdischen  Stengelorgane  einiger  PflanÄen.  namentlich 
lUejenigen.  welche  in  grotie  fiodentiefen  einzudringen  pflegen,  sind  positiv 
genlropisch.  indem  sie  abwärts  gehende  Krilinniungen  beschreiben;  wie 
1.  B.  bei  Equiselum ,  bei  manchen  Sprossen  von  Typha,  Sparganiom 
etc.  Eiven  Fall,  der  besonders  deutlich  zeigt,  dass  die  geotropische  Be- 
vvegungswcise  mit  dem  uiorphologischen  Cbarnktur  des  Pflanzeotheiles  in 
keiner  Beziehung  sieht,  sondern  nur  mit  den  gegebenen  physiologischen 
iWlOrfnissen  xusaramenhängt,  zeigen  die  Cotyledoaen  vieler  monooolyler 
Pflanzen,  z.  B.  von  Allium  und  dor  Dattelpalme,  liier  bleibt  die  Spitze 
des  Cotyledons  als  Saugorgun  im  I^ndosperm  des  Samens  eingeschlossen, 
die  Basis  dieses  Blaiies  aber  wuchst  aus  dem  Samen  heraus  und  bringt 
daduri^h  zugleich  den  ganzen  Keimling  zum  Vorschein;  sie  ist  aber  positiv 
geoLropisch.  krümnil  sich  also  nach  unten  und  sorgt  dadurch  für  die 
ti4*rere   Unterbringung   des  Keimpf]änzchens  in  dem  Erdboden. 
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III.  PflanzenphysioloKie. 


Auf  einem   positiven   Geotropismus   beruht  auch   die    hakenförmige, 
regelmäßig  nach  unten  orientirte  Krümmung,  welche  die  jungen  Blüthen- 


Tif.  -■  -      V.'r*,-k->i*s#  Pf»- ^zsf»f. rieft  cm  etitii.tjs  #;#  ir,;i»icci.      J>it  «'rrUdü«.rt«a  Tft«as«ittdt 
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Stiele  manohor  Ttlanron  besiuen.  wie  ich  ruerst  an  PapATer  und  (V 
malis  iieieijit  habe,  wa«  VöCHTiNii  hest^Jiiit  und  auch  noch  fiir  udfR 
Pdanien.  wie  C^olamen.  Viola.  Aquilegia.  Tussilago.  Fritillaria  etc.  DM^ 


gewiesen  hat.  Die  BifUhenknospe  oder  Blülhe  wird  durch  diese  Bewe- 
giini^  nach  unten  gHn'clilet.  Hier  kann  nlier  in  demselben  Organe  spüter 
der  negalive  Geotropismus  an  die  Stelle  des  positiven  treten,  denn  uuj 
die  Zeit,  wo  die  BlUlhon  von  Pöpaver  und  Clematis  sieb  öffnen,  krümmen 
sich  die  noch  immer  wachsenden  BlÜthenstiele  vertical  nach  aulWiirts  imd 
die  Blütbe  steht  dann  aufrecht. 

Bei  den  Ihmenomyceten  ist  das  auf  der  Unterseite  der  Fnichtträger 
beßndlicbc.  aus  K5bren,  Zapfea  etc.  bestehende  Hymenium  positiv  geo- 
tropisch;  denn  diese  Theile  stellen  sich  immer  vertical  abwürts,  gleich- 
gültig, welche  Richtung  der  Fruchtlrägcr  besitzt,  an  welchem  sie  stehen. 

Negativ  geotropisch  sind  alle  diejenigen  Stengel,  welche  durch 
vertical  aufrechtes  Wachsthum  {^ekenu^teichnet  sind,  also  die  binthentragen- 
den  Haupistengel  der  krnutartigen  Pflanzen  und  der  Halmgewächse  ^  die 
mm  Baumstämme  werdende  Haiiplaxe  der  tloh^iflanzeu,  die  aus  der  Erde 
hervonvachsenden  BlÜlhensibäPtej  sowie  die  meisten  der  sogenannten 
grundständigen  Blätter,  wo  entweder  das  ganze  Blatt  in  verticaler  Stel- 
lung aus  dem  Boden  hervorwScbst ,  wie  bei  den  meisten  MonocutyleD, 
oder  wo  die  ßUittllache  auf  einem  Bluttättelc  ruht  und  nur  der  Iet7,tere 
ausgeprägt  verlicaic  Stellung  einnimmt.  Wird  ein  wachsender  Stengel 
horizontal  gelegt,  so  krümmt  sich  nur  der  noch  iu  Streckung  begrifTene 
unterhalb  der  Spitze  liegende  Jüngere  Theil  in  einem  oder  einigen  Tagen 
meist  in  einem  sanften  Bogen  aufwärts,  das  ganze  ältere  erwachsene 
Stück  bleibt  unverändert  (Fig.  äOO  A).  Wenn  ein  Baumstamm  in  wider- 
natürliche Bichtung  kommt,  so  ist  es  sein  Gipfeltrieb,  welcher  bei  seinem 
Wacbfithum  sich  vertical  aufwärts  krümmt.  Ist  ein  Gelreidehalm  umge- 
legt worden,  so  bemerkt  man  nach  einigen  Tagen,  dass  an  den  Knoten 
desselben  kniefiirmige  Krtimmungen  cntstandt-n  sind,  in  Folge  deren  der 
GipfcUheil  des  Ualmes  wieder  senkrecht  emporgerichtet  wird  (Fig.  309  B); 
die  geotropische  Bewegung  ist  also  hier  auf  die  Knoten  beschrankt,  die 
Intemodien  des  Halmes  zeigen  durchaus  keine  Krümmung.  Es  hängt  dies 
mit  dem  LUnstandc  zusammen,  da.ss  diese  Halme  intercalaro,  an  den  Kno- 
teopunkteu  liegende  Vegetalionszouen  haben  (S.  374),  wo  allein  Wachs- 
thum noch  längere  Zeit  erfolgen  kann.  Der  Knoten,  welcher  eigentlich 
den  untersten,  mit  dem  Halmß  zusammenhängenden  Theil  des  Blattes  dar- 
ßtclll,  hinter  welchem  die  noch  wachsende  Zone  des  Halmintemodiums 
sich  befindet,  ist  nun  als  ein  wirkliehes  Bewegungsgelenk  ausgebildet, 
abo  mit  den  schon  früher  von  uns  betrachteten  Gelenken  anderer  BiStter 
zu  vergleichen.  Denn  er  besteht  vorwiegend  aus  parenchymatischen,  safl- 
reicben  Zellen.  Messungen  zeigen,  dass  die  Krümmung  des  Knotens  da- 
durch bewirkt  wird,  dass  seine  Unterseite  in  der  horizontalen  Lage  sich 
durch  Wachsthum  sehr  krallig  verlängert  [Fig.  ^10,  S.  468)  und  dadurch  lön- 
ger  wird,  als  der  Knoten  eines  in  natürlicher  Stellung  stehen  gebliebenen 
Halmes,  an  welchem  keine  Verlängerung  zu  bemerken  ist.  'Jie  Oberfleite 
ist  dagegen  nicht  gewachsen,  ja  sogar  ileutlich  verkürzt,  indem  sie  oft 
kleine  Querfalten  oder  eine  Einknickung  zeigt,  wätirend  die  Unterseite 
^att  erscheint.     Dies  rührt  olfeobar  daher,  dass  die  letztere,   iDdcm  sie 
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«ich  verlängert  und  aarw^rts  krümnut.  das  Gewebe  der  Oherseite 
KUsammendrflckl.  Die  aufrecht  wachsenden  MonocolylcD-BlHtler  und  di 
irertical  stehenden  Blattstiele  grundständiger  Dicotylen-niatter  haben  meis 
einen  ha<üilen  Vegetationspunki  S.  'Hk  .  und  demgemJiU  tritt  bei  dieses 
Orfianen.  wenn  sie  ans  der  natürlichen  Kicbtung  gehrarht  worden  sind 
die  geotroptscbe  Aufwärtsk-rQuimung  an  dem  basalen  Tbeile  ein  (Fig.  ä09Of( 
so  Linge  als  derselbe  noch  im  Wachsen  begriffen  ist.  Bei  zusammen^e-l 
setzten  Blättern  mit  Gelenken  (S.  440)  ist  der  Blattstiel  selbst  unbewe^-I 
lieh,  und  allein  die  Gelenke  sind  es,  welehe  die  geotropisehe  Aufw'ärtv-j 
krümniiia^  ausruhren.  wie  man  an  dergleichen  PflanK^n  erkennt,  wenaj 
man  dieselben  in  verkehrter  Richtung  aurgestelll  hat. 

Negativ  geütropisch  sind  auch  die  Stengel  der  meisten  Laubmoose,' 
der  strnuchf^trmige  Thallus  vieler  Flechten  und  die  aufrecbl  waehsendcta  i 
Pnichttrfiger  vieler  Basidiornycelen  und  Ascomvceten.  besonders  die  Stje>lsj 
der  HutBchwännme.    Aus  ihrer  natürlichen  orthotropen  Richtung  geliracht,  | 

machon  alle  diese  Organe, 
so  lange  sie  noch  im 
Wachsen  sich  belinden» 
sehr  energische ,  g«naa 
verticale  Aufw'SrtskrOnH 
munuen. 

Auch    bei     den    im^- 
galiv  geotropischen  Orga- 
nen  hängt  die  Größe  des 
Krtlmmungsbogeus  immpr 
von  der  jeweiligen  Rieh-  . 
luQg   ab,   die   das   Organ  I 
besaB:  hori/onljil  gestellte 
Pflanreniheile       krümmen 
sich  in  einem  ViertelkiwV 
bogen,   solche^   die   man  mit   der  Spitze  nach   unten   gekehrt   hat,   lassffl 
die  Bewegung  so  lange  fortgehen,  bis  sie  etwa  einen   halben  Kreisbogr-n 
zurückgelegt  hat.     Das  Ziel  der  Bewegung  ist   also   auch  hier  immer  die 
verticale    StelUing    des   wachsenden   Organes.    in   welcher  alle   Seiten  io 
gleicher  Weise   von   der  Schwerkraft   beeinflusst   sind  tind  der  letxtereo 
also  kein  einseitiger  Angriffspunkt  mehr  geboten  ist. 

Unter  den  zygomorpht'n  Bliillien  giebt  es,  wie  VöcHxiNr.  und  DcFOCi 
gereigt  haben,  mehrere,  welche  ihrem  Bau  nach  von  vornherein  nclio»- 
nioqdi  sind  und  nur  dadurch  zygomoqih  werden,  dass  die  Bliithentticil^ 
bestimmte  geotropisehe  Krümmungen  annehmen,  was  Vöcutisü  als  Zypf 
luorphie  der  Lage  im  Gegensatz  zur  Zygomorphie  der  ConslitulioD  hf^ 
teichnet.  Es  gehören  dahin  Dictamnus,  Hpilohium,  Glarkin,  Cleome.  Epf- 
phyllum,  Asphodelus,  Hemerocallis,  Funkia.  Amaryllis  etc.  So  sind  t  B 
bei  Epilobium  die  Kelchblätter  negativ  geütropisch.  GrilTel  und  Staulij:*'" 
Hißr  positiv  geolropisch;  später  aber  erheben  sich  die  Sexualun>aac  un'l 
stellen    sich    horizontal;    auch    die    Bliimenhtiitter    nehmen    unter    dtfts 


Fif.  ütO.    Ein  ocfsll*  fMitropiaeh  K«krfininit«r  Knoten  einei  tie- 

rvldfhiblniaa,    is   der   uitt«r«n    Bilfto  »Urk<-r  aii«gv>l*luil.  in  i»t 

<ib»r«ii  ▼nlninl.  ••>  4u»  du  linkt   bf'fliidli(lii>  Halm^Iiod  Aargi>- 

rlcbWt  vurde.     Kuch  ^fkffku. 
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KinHiiss  der  Schwerkraft  hesliminle  GUrirliirewicIUslapen  an.  imiein  die 
untt^ren  einen  Winkel  von  4.V\  die  oberen  nur  einen  solchen  von  15" 
beschrcihen.  Der  Ocotropisnm.s  ist  also  hier  ein  HUirsmiUcl^  um  diejenige 
Stellung  der  ßlüilientheile  der  zy^zooiorpLen  BlUthen  zu  erzielen,  welche 
für  da»  FurlpÜ-'uuungi^^esrhiiR  wit^htig  isl. 

Da  nun  die  Gntvitution  überall  dieselbe  Kraft  Ist  und  also  auch 
Immer  als  derselbe  Reiz  von  der  PQanze  empfunden  werden  miiss,  so 
bleibt  nur  die  Aanühme  übrig ,  das»  die  verschiedenen  Pflanzenorgane 
nach  irgend  welchen  nii^ht  näher  bek.innten  inneren  Stnicturverhältnisson, 
die  ihnen  eigenthümlich  sind,  JUif  diesen  Reiz  baid  in  der  Form  des  po- 
«iliverij  bald  in  der  des  negativen  Geotropismus,  also  durch  zwei  gerade 
entgegengesetzt  urieotirte  W'achslhum.smodalitiilcn  reagiren.  Die  Zwcck- 
miilWgkeit  ilie&er  Renctioncn  für  den  jeweiligen  PÜanzenlheil  springt  klar 
io  die  Augen.  Denn  wie  die  Wurzeln  durch  das  Wachsen  nach  unten 
den  für  sie  bcstinmilen  Erdboden  und  dessen  tiefere  Schichten  erreichen. 
fmdcn  Stengel,  Blätter  cte.  durch  ihr  Wachsen  nach  oben  Uchl  und  l-ufl, 
also  ihr  eigentliches  Lebenselemenl,  Es  ist  auch  wirklich  keine  zweck- 
miißigere  Kinrichtung  denkbar,  uui  die  Organe  unfehlbar  nach  unten  oder 
nach  oben  gelangen  zu  lassen,  als  die,  dass  der  Pflanze  eine  Empfindung 
für  die  (iravilation   und  eine  Rejictionsfiihigkeit  dagegen  verliehen  ist. 

Der  Beweis,  ilass  die  Sclnverkr;ifl  diu  Ur*nche  der  ueolropiüchen  Bewcfiungen 
i<it,  liegt  efgeullich  scboo  iit  der  Thulsache,  dass  an  den  versuhicdciiHtt'ii  Punkte» 
dor  Brdobernoche  diesr  Bewegnii^en  und  die  HichlungsverhUltnisse  der  l'flaozen 
durch  den  Erdrodius  bestitimit  «tiid,  und  dass  jede  andere  Kraft  dabi'l  su^gescblos- 
scn  iäl.  liunii  dem  Liclite  kommt  hicrtioi  keine  Mitwirkung  zu,  da  die  Pflimzcntbeile 
auL'h  in  vnllstmdiger  Fin>terni^s  Hieb  Keulropisch  krümmen  und  genau  verticule 
hichtting  nniieliiiien.  Dbfnso  irrt'levinit  i<it  die  Nntiir  des  MiMliuiiis,  dn  Wurzeln  wie 
Stengel  die:«»  Bewegungen  ausfuhren,  gleich^uUlg  ob  sie  sich  in  Hrdo.  Wasser  oder 
Lufl  lieÜnden.  Aulierdein  fsl  jener  Bewett;  auch  durch  den  zuei'sl  vuq  Kniuht  4H06 
femacbten  Versucli  crbrachl  worden,  mihci  die  Anziebnng^ikrafl  der  Knie  durch  die 
Cen  t  ri  fitgalk  ra  f  l  eompenüirl  wird.  Setzt  maii  kL>itncnde  Sauten  uiner  d:iuorndeD 
raschen  Rolatton  in  verlical^r  oder  horizontaler  EbeitL*  iiu^,  iio  \erlialten  siL-h  dio 
Wnntelii  gerade  so,  als  oh  sie  wie  ilas  iiowicht  eines  Pendels  von»  Rotetion^oentrum 
binwesiifschlcudert  wurden,  die  WunieUvitzen  lirtimmcn  sicti  vom  Hotattonscenlrum 
in  radialrr  Rtchliing  hinweg,  wahrend  die  Stengel  sieb  entfcegengesetzl  verhalten  und 
zum  RolnlionAccntntni  hinwachsen. 

Mun  kann  auch  die  geolropischen  Bewegungen  ganz  aurhi?t>eD,  wenn  man  die 
pnanzen  BU('('es<iiv  in  alle  ino^^lichon  Riebluni^en  zum  Erdinillelputikl  versetzt,  wo- 
durch liie  Pdan/e  den  Reiz  der  firavilotion  immer  von  wecbSMhiden  Seiten  empfüngt 
und  jede  Heaction  immer  durt-h  die  entgegent^esetzle  wieder  ausgeglichen  werden 
raus».  Itringt  mun  an  einem  so^uiiiinnlen  Kliuostat  auf  die  horizonliile.  durch 
ein  Uhrwerk  in  halb-  oder  ganzütündige  RoUitioneti  versetzte  A\«  keimende  Samen, 
so  hescbrcihen  die  dnr.'iu»  hervurwach.sunden  ^^'nl'zeln  und  Stengel  gnr  keine  be- 
stimmt oiieiitirten  Krniiiuuingen.  «iondern  wuchsen  in  den  \erschledenilen  Richtun- 
gen fort,  welche  ihnen  <lureb  ilie  jeweilige  Ljigi}  der  Samen  von  vornherein  gi-geben 
^lir.  Es  kann  dnitei  eben  zu  keiner  geotropischen  Krünuiuing  kommen,  weil  immer 
eine  gewisse  J^cit  orfoi-derlioh  ist,  diiinit  eine  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Wachs- 
tbumsricbtung  slattlimle,  und  bevor  dor  Pflanzenlheil  Zeit  gehabt  bat,  eine  Krum- 
inuo(E  nach  unli'ii  oder  nach  oben  zu  macbeti,  beHndet  er  sich  schon  nii.'der  in 
Folge  der  Rotation  in  einer  anderen  Lage,  die  ihn  nüthigen  würde,  die  gerade  oat- 
gegeiigeselztc  Krümmung  zu  machen. 


nin»n 


Uober  Acn  MBcbnnisniuit    der  geotropitichen    Unwcfiungen   waren  eint>  Zelt  \anf 
durch  HuKHUsiEH  irrifje  Aiiäicliten  vurbreilet  uorJeii.     Derselbe   erklürlt;  ili«  geotro^ 
piscben    KrüDimun^cii   der   WurzcUptUeii    für  eine   passlvo   Oeweguog.    vselcbe   d 
GewDbc  dl(!.scr  Theile  in  Folge  cifieiier  Scbwcru   und  W4*t:iMi  seiner  <!U|ipoiiirteD  zkb' 
flüsftigcn  BexchidTeriheil  :itisrübren  inüssc.  elwa  »ie   die  dunh   ICrviiiruien  weich  ce- 
nmcble  Spitze  einer  SießeKocksUjnße.     Die   ;!eotn>piscbeD   Aufwärtskrüainiungen  da- 
pegen  suchte  UomEisTtD    aus  Aeiiderungen   der   Ouwebespnnnunpen   abzuleiten:    «ie 
(iiüh  ein  Stengel   nach    der   enigegt'ngesetzten   Seile   kriininieu    inus»,    wenn    ihm  ouf 
der  einen  Soite  die  negativ  gespuiinten    Genebe   ganz  abgenommea  worden  sind.  hO- 
dachte  stich  HorvuLsicK,  dass  an  horizontid  goslellten  Stengeln  die  negaliv  gespannten 
Gewebe  der  nach   unten   gekehrten    Seile  urüßerc  Dehnbarkeit  annehriien  und  damit 
Veranlassung   zu    der    Krüniinung   des  Stengel»   nach   iler   nndern    Seile  ({eben.     Dir 
Ultore   von   Kmgut   herrührende  Ansicht   suchte   den    negativen    Geutropisnms  durcli 
die  Annahme    zu    erklären ,    dass    der   Nahrungsiiart    in   eiaem   horizontal    lie-{;endea 
PflanzentheiU-  durch  seinr  Schwere  nach  der   unleren  Seite  sinke  und  dort  zu  eiuer 
slUrkcren  Krnilhrnng  Veranlassung  gobn.     Ich  habe   dun  Nairbwcis  genibrt,  dass  <nt' 
wohl  die  positiven  wie  die  negativen  gcotropischen  Uuwe'^uni,'en  auT  keinem  anderca 
Vorgange  aU  deu  d«9  Wachsens  beruhen.    Uass  die  Krütimiungeu  der  Wurzulspltzua  _ 
keine   passiven,   sondern  actlvo  Rew«gungcn  sind,  habe   ich   durch  zahlreiche  über- fl 
zeugende  Versuche  restgrslelll.     Ich  will   hier  nur  ouf  eine  dies   hinlänglich  bewci-  ' 
sende   Erscheinung   hinweisen,    dass    iitlinlich    die   Wurzel>pilzen   uiit   geotrnpischeo 
KrUniaiungen  sogar  in    das  specifisch   schwerere  Quecksilber  eindringen,  wenn  loio 
keimende  Samen  mit  ihren  Wurzeln  in  geeigneter  Weise   befestigt  auf  dieses  Metall 
legt.     Auch    das   Eindringen    der  Wunretii    in    den   bisweilen   sehr    harten  Erdboden 
und  das  Vordringen   der  Wurzelspilze   in   demselben,   wober   sie  die  Uodentheilcheo 
aus  einander  schieben  muss,  ist  nur  durch  eine  active  Kraft   der  geotropiscben  Be- 
wegung zu  erklaren.     Dass  bei  dein  negativen  Geolrripisrous   nicht  die  Gewebespaa- 
nungen,  sondern  nuch  da»  WacJisthum    der  bewegende    t-'nctnr  ist,  habe  ich  festge- 
stellt erstens   durch   den    Nachweis   von  Füllen,    wo    solche  Bewegungen  stalttindeg, 
ohne  dass  Gewebespannungen  l)eslehen,  zweitens  durch  die  BeobHchtung.  dass,  wsnil 
man  an  einem  geulropiseh  sich  aufwärts  krümmenden  Steagol  die  einzelnen  Geweb* 
tsoltrt,  so  dass  die  Gewebespannungeii  aurgehuben  wurden,  dennoch  die  entsprechen- 
den Gewebe   der   Ober-  und    Unterseite   in   ihrer   I.tiiige   derart   dilTeriren,    dass  die 
der   Ubcrscite    kürzer   als   die   der  Unterseite   sind,    eben    weil   letztere    stärker  als 
erstere  in  die  Lange  gewachsen    sind    und  dadurch  die  Bewegung  veranlasst  faabea. 
Untersucht  man  m)kro<ikopisch  die  geolropiscb  gekrümmten  Pflanzentheile,  wie  Wiir- 
selspit/en,  Stenge),  Hnlmknoten  u.  dergl.,  so  findet  mnn  in  der  coii\c\en,  also  l&oger 
gewordener)  Seite  immer  längere  und    also  wasserreichere   Zellen,    wulirend  die  ent- 
sprechenden Zellen  der  concaven  Seile  kleiner  sind  und  also  ein  geringeres  Voluinra 
Inhalt   besitzen.     Es   sind    also   thatstichlich   die   /eilen  der  convexen    Seile   staritn* 
gewachsen  als    die   iler  ünt)j[<>gengusutzlen.      Hier   ist  auch  die   von  G.  Kral's  fe$t|te- 
slcllte  Thntsacho  zu  erwilhnen,  dass  der  Zellsaft  der  convexcn  Seite  minder  concHn- 
Irirl  ist  nis  derjenige  der  LOiicaven,  und  absolut  lirmer  au  Ziurker  und   freier  SUuni. 
otrenbar  weil    diese   SlolTe   hier  zum  Wnchslhum    der  Zellhüuto   verbruueht  werdto, 
und  dass  Sprosse,  welche  horizontal  gelegt  werden,  noch  bevor  die   krütnmung  l»e- 
ginnl,  eine  Vermehrung  ibies  Zuckergehaltes  unter  Verminderung   des  StturogeJialle^ 
zeigen.     Uebrigens  konunen  niclil   bloß  an  cellulQr  gebauten,  sondern  auch  an  eiO' 
zelligen  Pflanzen   geolropische   Bewej^ngen    \or,  wie   z.  U.  an   den   Scblaucheo  voh 
Vflucheria,  welche  sich  negativ  geotropisch  krnntnion,   und  dies   zeigt  deutlich,  da^» 
nicht  Verschiedenheiten  des  zelligen  Baues,  sondern  nur  das  einseilig  stdrkere  Liui- 
genwachslhum  der  Membran  einer  joden  Zelle  des  hetretTeDdeu  Organes,  welche  nu» 
der  verticalen  Richtung  abgelenkt  i«t,  die  geotropischc  Bewegung  bervnrbringt 

Eine  scheinbare  Ausnahme  von  der  Kegel,  dass  nur  Organe,  die  noch  i^ 
"Wachsen  begrifTen  sind,  ge«itroplscher  Roweguugen  fühig  sind,  ist  eine  neuerdings 
von  mir  gemachte  Beobachtung,  wonach  an  Fichten  und  Rosskastanien,  die  ich  uni- 
gekebrt  aurgeslellt  bette,  nicht  bloß  die  neueo  FrUhllngslriebe  sich  kruromleo,  sonders 
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auch  die  bereits  ein- uud  zweijährigen,  vUllig  erwarluenon  uiut  verhul/lßn  Theile  des 
SUnime»  im  L»ure  doi«  Somniers  sich  in  tiineiri  duultichen  Bogen  mich  oben  kriiinm- 
len.  Hierbei  koimleu  ulso  nur  die  Catubiuuizellen  und  die  duruus  neu  entstehenden 
Uolzzellen,  indem  sie  an  der  unteren  Seile  grüt^re  Länge  als  an  der  obeioti  »n- 
nahmen,  die  l'rsnche  der  Krümmung  gewesea  sein;  doch  bedarf  die  Erscheinung  ge- 
nauerer Untersuchung. 

Wenn  wir  das  einseilif;  verslürkie  Wach»thum  einer  geotropischen  Zelle  oder 
eineüi  geotropiscbeu  cettulären  Kürpcr^  als  die  nenction  auf  den  durch  die  Gravi- 
tation bewirkten  Reiz  ansehen,  so  sagen  wir  damit  nur,  dajss  dies  dt^r  bußerlicb 
zuerst  wahrnehmlinre  I^rfolg  is*t.  Ohne  Zweifel  gehen  st-hon  andere  Processe  in  der 
Zelle  vornuif,  welche  erst  jene  Reaclinn  zur  Folge  haben.  Das  Protoplasma  muss 
auch  hier  als  der  Empfänger  des  Keines  betnicbtel  werden,  und  wir  müssen  aa- 
nebmen,  dasN  iu  Ihm  zunachsl  unsiftitlmro  Aenderungcn  der  Structur  uls  nücbste  Reiz- 
wirkungOQ  eintreten.  In  dieser  Beziehung  dürfen  wir  aucb  hier  wieder  vermulheo, 
dass  der  Acnderung  ile.s  WiK-lt^iÜiuins  eine  Aenderung  der  Turgorkrilfte  vnransgeliu. 
Hierfür  spricht  eine  Beohacbtung  von  Pfeffeb,  wonach  die  Butler  von  Pbaseolus, 
wenn  man  die  Pflanze  umkehrt,  vemiiltelst  ihrer  Gelenke  deutliche  gcotropische 
Aufwärtskrummungen  ausfuhren,  wiihrend  die  Btutt«iliole  unlieweglich  üind;  diese 
Krümmungen  werden  zunächst  nur  durch  Wasseraufnahmi>  In  die  Zellen  des  Ge- 
lenkes hervorgebracht,  denn  sie  gleichen  sieb,  wenn  die  l'tlanze  darnach  wieder  auf- 
recht gestellt  wird,  nach  etwa  24  Stunden  wieder  völlig  aus.  Kohl  und  Wowtmawm 
sehen,  wie  oben  erwähnt,  den  Mechanismus  der  geotropiscben  Wirkung  in  der  von 
ihoon  beobachteten  sUirkereu  Ansammlung  von  Protoplasma  und  st:«rkerer  Membran- 
verdickung der  Zellen  der  concaveu  Seite,  wodurch  die  dünneren  Membranen  der 
couve&en  Seite  durch  den  Turgordruck  stJirker  gedehnt  werden.  Auch  Erscheinun- 
gen von  Nachwirkung  sprechen  dafür,  doss  dem  geotropiscben  AVacbüen  schon 
unsichtbare  Yeründerungcn  in  den  Zellen  vorausgegangen  sein  müssen.  Lasst  mao 
eine  Wurzel  oder  einen  Stengel  eine  Zeit  lang  in  horizontaler  Richtung  stehen  und 
giflbt  diesen  Organen,  noch  bevor  eine  sichtbare  Krümmungsbewegung  oii  ihnen  ein- 
getreten ist.  eine  andere  Lage,  so  stellt  sich  dann  doch  eine  mehr  oder  minder  deut- 
liche Krümmung  ein,  und  zwar  eine  solche,  wie  sie  nach  der  anfiingUcbcu  Lage,  in 
welcher  das  Oniaii  den  Reiz  der  Schwere  empfing,  erwartet  werden  musste, 

B<->mcrkenswerlh  ist,  dass  die  für  die  Schwerkraft  sensiblen  Zellen  nicht  immer 
die«elbon  sind,  an  welchen  die  Reaclion  in  Fonn  der  geotropiscben  Bewegung  auf- 
tritt. Es  bezieht  sich  dies  bcsnnders  auf  die  von  Darwin  entdeckte  HmpHudliohkeit 
der  W^urzelspitze.  Schneidet  man  einer  Wurzel  die  Spitze  in  etwa  1  bis  1,5  min 
Lange  ab,  so  macht  eine  solche  Wur/el  keine  geotropiscben  Krümmungen;  sia 
wuchst  in  jeder  ihr  gegt^bi^neu  Richtung  fort.  WiK-s»tH  wollte  dies  einfach  aus  dem 
Dnlerbleiben  des  weiteren  Wnchslhums  an  decapitirlcn  Wurzeln  erklären  und  be- 
stritt also  das  von  Dtnuit»  anuenonimenc  Empflndungsvermbgen  der  Wurzcl*.pitze. 
Aus  deu  näheren  Untersuchnri^en  KntLiiMiR'«,  Brl'>(:horst'8  u.  A.  hat  sieb  jedoch  er- 
geben, dass  auch  decupilirtc  Wurzeln  in  die  Länge  wachsen,  nmnche  wohl  lanfzsamer, 
andere  aber  eben  so  stark,  ja  manchmal  noch  starker  als  unverielzte,  ohne  dass 
sie  dabei  sich  geotropisch  krunimlon.  Es  ist  also  unleugbar,  diiss  bei  den  Wurzeln 
di«*  Empfindung  für  die  Schwerkraft  tu  der  Wurzelspitze,  also  in  den  Meristemzellen 
dos  Vegetalinnspunktes,  ihren  Sitz  hat  Um  etwas  Aehnitcbes  handelt  es  sich  bei 
der  Beobachtung  Vüciitini/s,  wonach  die  Blülhrnslicle  von  Papaver  ihre  positiv  geo- 
tropiscbe  Abwärtskrümmung  ausgleichen,  n^lnilicb  sich  aufrichten,  sobald  die  BlU- 
tbenknospe  abgesrbnitb'n  wird,  wobei  es  nur  der  Frachlbnuten  ist.  welcher  diese 
Empfindlichkeit  in  sirh  tritgt,  indem  bei  bloßer  Zerstörung  der  iiußeron  Bluthcntheila 
jener  Erfolg  nicht  eintritt.  In  alten  diesen  Füllen  l>leibt  es  freilich  unbekannt,  in 
weicher  Wei^^e  der  Reiz  von  iten  empfindsauien  Zellen  auf  die  in  Streckung  begriffeno 
und  die  geotrupi^che  Krümmung  ausführende  Bcgion  des  Organcs  übertragen  wird. 
An  den  negativ  geotropiscben  Stengeln  ist  dagegen  nicht  die  Spitze  des  Organes  der 
sensible  Theil,  sondern  hier  i-t  es  die  geotropisch  bewegliche  Partie  selbst.  Denn 
inso  kann  sogar  an  einem  ubgoschnitteoen  Stücke  eines  Stengels,  von  welchem  der 


472 


III.  PflaazeDphyi 


obere  l'heil  abgetretiiil  ist,  oder  un  dem  Knoten  eines  isolirten  Halmstuckes,  ««Jta 
man  solche  Theile  In  feuchten  Soiul  steckt,  ^eolmpische  krutnruungen  beobacbteu. 
Ein  Beweis  dafür,  <tnss  die  f;ootr4t[ii sehen  llenegungun  durch  Wachf^en  v»r- 
Diittelt  werden,  liet{t  mich  <larin,  dass  die^e  ßewepinngen  unterbleiben  unter  den 
Bedingungen,  welche  Jhs  Wachsen  sistiren,  bäsondcrs  aUo,  wie  ich  uachgewiewn 
hnbc,  durch  Tetaporaturernicdri^ung  unterhalb  der  unteren  Temperaturgrenze  de* 
Wachsens. 

B.  Der  Trans  versnlgeotropismiis  oder  Diageolrnpismus. 
Es  wurde  schon  oben  anf^edeutet,  dass  keineswegs  alle  PUanzeutheile 
orlhotrop  sind.  Viele  besitzen  unter  nniürlichen  Verhältnissen  ebenso 
constüüt  eine  gegen  die  Verlicale  geneigte  Uichtung;  sie  stehen  oft  genau 
bun'Konlal  oder  in  einer  der  Horizontalen  mehr  oder  weniger  genlherteo 
schiefen  Stelhing;  man  hat  solche  POanzenlheile  plagiotrop  genannt. 
Auch  diese  Stellungen  beruhen  auf  besonderen  Ursachen,  denn  wir  sehen, 
dass  die  belreflenden  FIlanKentheile  bei  ihrer  Entwickelung  diese  ihre 
aalUrliche  Lage  ineist  erst  durch  entsprechende  Bewegungen  {gewinnen 
und,  solange  sie  noch  wachsthumsf^hig  sind,  dieselbe  auch  wieder  er- 
reichen, wenn  sie  absichtlich  in  eine  andere  Richtung  versetzt  und  darin 
festgehalten  worden  sind.  Diese  Thatsache  ist  von  mir  zuerst  festgestellt 
worden,  desgleichen  auch,  dass  die  richtende  Kraft  hierbei  entweder  die 
Schwerkraft  oder  das  Licht  ist.  Nur  soweit  die  erslere  die  Ursache  sol- 
cher Bewegungen  ist,  sollen  diese  hier  besprochen  werden.  Um  die- 
selben von  dem  gewöhnlichen  Geotropismus  zu  unterscheiden,  weicher  die 
Pflanxentheile  in  orthotrope  Stellung  versetzt,  ist  von  mir  der  Ausdruck 
Transversalgeotropismus,  von  D&awi.x  Diageotropismus  vorgeschlagen  wor* 
den.  Es  ist  leicht  zu  entscheiden,  ob  ein  plagiotroper  Pflanzentheil  seine 
Richtung  der  Schwerkraft  verdankt:  man  braucht  ihn  nur  in  einen  voll- 
kommen dunkeln  Raum  zu  bringen  und  ihn  hier  sich  entwickeln  tn 
lassen  oder  ihn  hier  in  eine  andere  Richtung  zu  versetzen;  IXihrt  er  auci 
dann  diejenigen  Bewegungen  aus,  durch  die  er  horizuntale  Richtung  ge- 
winnt, so  gehört  er  zu  den  tmnsversalgcotropiseben.  Von  den  nach- 
stehend besprochenen  Pflanzenlheilen  ist  dieses  festgeslelll. 

Die  transversalgeotropischen  Pllanzentheile  haben  einen  zweifachen 
Charakter,  sie  sind  entweder  pnlysymmelrisch  oder  bilateral,  und  darnach 
sind  auch  die  geotropischen  Bewegungen,  die  sie  ausführen,  etwas  ver- 
schiedenartig. 

Nur  wenige  wirklich  polysymroetriscbe  Organe  giebt  es,  welche  dia- 
geotropisch  sind.  Hierher  gehüren  vorzugsweise  gewisse  unterirdische 
Pflunzenlheile,  besonders  die  aus  den  vertical  abwärts  wachsenden  Pfoht- 
WTirzeln  entspringenden  Seit4_«nwurzeln  erster  Ordnung.  Bei  den  meisten 
Phanerogauien,  besonders  bei  den  Papilionaceen,  wachsen  die  am  oberen 
Theile  der  Pfahlwurzel  siehenden  st*1rkeren  Seitenwurzi'ln  wenigstens  an- 
fangs fast  genau  horizontal,  um  erst,  wenn  sie  größere  Länge  erreicbl 
haben,  allmählich  mehr  schief  nach  unten  weiter  zu  wachsen;  die  Hbrigea 
Seilenwurzrin  haben  mehr  eine  schief  absttMgende,  etwa  um  45°  zum 
llorizonte  geneigte  Richtung,  llält  man  die  llauptwurzel  zu  der  Zeil^  wo 
diese  Seitenwurzeln   entstehen  oder  noch  jung  sind,  in  einer  von  ihrer 


< 


I 


i 


\ 


natürlichen  verticslen  Ricbtuu^  abweichenden  Lage  fesl.  so  machen  jene 
Scitenwurzcln  luil  ihren  witcbsuuden  Spitzen  Krümmungon,  durch  welche 
sie  sieb  auf  kürzestem  We^e  immer  wieder  in  ihre  natürliche  Richtung 
Kutn  Horizonte  versetzen.  Dasselbe  ^tl  von  den  horizontal  im  Itoden  hin- 
wachsenden Rhizomen  von  Scirpus  maritirauSj  Heleocban's  palustris,  Spar- 
ganium  rainosum,  sowie  von  den  unterirdischen  ausliiuferariigen  Stengel- 
trieben der  KartotlelpUanzc,  un  denen  die  Knüllen  sieh  entwickeln,  und 
M'ahrscheinlich  gehören  hierher  alle  die  zahlreichen  Rhizome,  welche 
durch  einen  horizonUd  im  Erdlioden  binkriechendeu  Wuchs  charakterLsirt 
sind.  Bei  allen  diesen  polys^mmetrischen  Organen  wird  die  transversale 
Stellung  einfach  dadurch  erreicht,  dass,  je  nachdem  das  Organ  nach  oben 
adcr  nach  unten  abgelenkt  worden  war,  es  sich  um  den  erforderlichen 
Winkel  krümmt,  bis  wieder  horizontale  Stellung  erreicht  ist.  gleichgültig 
welche  Seite  dabei  nach  oben  gekehrt  wird;  die  horizontale  Richtung 
der  LSngsaxe  ist  das  einzige  durch  die  Bewegung  angestrebte  Ziel,  die 
Ruhelage  des  Orgiins.  in  welcher  dann  das  Wachsthuin  keinerlei  Beein- 
flussung durch  die  SchwerkralT  mehr  erfährt.  Nach  Vücbting  beruht  die 
horizontale  Stellung,  welche  die  BliUhen  von  Narcissus,  Agapantbus  und 
Hemerocallis  einnehmeD,  ebenfalls  auf  Trans  Versalgeotropismus;  nur 
weicht  Narcissus  insofern  von  den  erwühnten  Rhizomen  ab,  als  die 
Scb%verkraft  nur  dann  auf  das  Organ  w  irkl ,  wenn  es  senkrecht  oder 
schief  nach  oben,  nicht  wenn  es  vertical  abwärts  gehalten  wird. 

Weil  complicirter  und  schwerer  Ijegreifbar  sind  die  vou  mir  zuerst 
genauer  ermittelten  Rcactionen  des  Wachslhums  solcher  transversalgeo- 
tropischer  Organe,  welche  bilateralen  Charakter  haben.  Wir  betrachten 
zuerst  die  bdri/onlal  wachsenden  Seitensprosse  mehrerer  Coniferen.  wie 
Abies  pectinata,  Taxus  bnccAta  etc.,  an  denen  die  Nadeln  nach  links  und 
rechts  so  gestellt  sind,  dtiss  sie  in  der  tlurizon talebene  und  alle  mit  den 
morphologischen  Oberseiten  nach  oben  liegen.  Diesen  Richtungsverhält- 
nissen verdanken  die  genannten  Oiniferen  auch  ihren  charakterislischen 
Baumwuchs,  indem  von  dem  verticalen  Baumstamme  alle  Aeste  in  unge- 
fähr horizontaler  Richtung  ausgehen.  Zur  Zeit,  wo  diese  Sprosse  aus  ihren 
Knospen  hervortreten,  sind  sie  noch  nicht  bilateral,  aber  bereits  intusver- 
salgeolropisch:  sie  krlimmen  sich  wie  die  polysymmclrischen  Rhi/oine 
and  Seilenwurzein  horizontal,  wenn  sie  in  einer  davon  abweichenden  Rich- 
tung sich  befinden,  und  gleichgültig,  welche  Seile  dabei  zur  oberen  wird. 
Erst  in  der  so  gewonnenen  Stellung  werden  sie  durch  den  Kinfluss  von 
Schwerkraft  und  Licht  bilateral  iS.  ilßj,  was  besonders  auch  durch  die 
xweizcilig  horizontale  Orientirung  ihrer  Blätter  zum  Austlrucke  kommt. 
Jetzt  ist  es  nicht  mehr  gleichgültig,  welche  Seite  nach  oben  liegt:  hält 
man  einen  solchen  Spross  noch  während  seines  Wachsens  in  umgewen- 
deter horizontaler  Stellung,  so  beschreibt  er  in  der  Regel  eine  Axen- 
drebung,  welche  so  lange  fortgeht,  bis  die  natürliche  Oberseite  wieder 
nach  oben  zu  liegen  kommt.  L'nd  hat  man  ihn  in  senkrecht  aufrechte 
oder  abwärts  gekehrte  Stellung  versetzt,  so  führt  er  die  gcwöhulichea 
transversalgeotropischen   Krümmungea   nach    uDten,   beziehendlich   nach 
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oben  aus,  jedoch  immer  in  derjenigen  Ebene,  welche  die  Ebene  seine 
bilateralen  Baues  rechtwinklig  sehneidet,  und  zwar  so,  dass  immer  wied« 
die  natürliche  Oberseile  zenilUviiirts  zu  liegen  kommt. 

Auch  zahlreiche  LaubhSlzer  besitzen  plu^iulrope  Sprosse.  Auch  hicffi 
hängt  die  meist  ausgebreitete  Form  der  Baumkrone  damit  xusammeo,] 
Eine  Ausnahme  macht  die  Pyramidenpappel,  bei  welcher  alle  Spros 
entschieden  negativ  ^eolropisch  wachsen  und  deshalb  eine  aufrecht  py- ' 
ramidale  Krone  erzeugen.  Auch  bei  manchen  imdercn  Biiumen  haben 
die  Zweige  eine  mehr  nach  oben  strebende  Richtung  in  Folge  von  nega- 
tivem Geotropismus,  während  bei  den  sogenannten  Trauerbäumen,  d.  s. 
Varietäten  mit  abwärts  wachsendea  Zweigen,  der  Geotropismus  in  dea 
letzteren  ganz  fehlt,  so  dass  dieselben  ihrem  eigenen  Gewichte  folgend 
in  der  Richlung  nach  abwärts  fortwachson.  Eine  ausgeprägte  Neigung^  ^ 
horizontal  zu  wachsen,  haben  dagegen  die  Sprosse  von  TtUa,  Ulmus,  Gel'« 
tis,  Garpinus,  Fagus  etc.  Sie  sind  transversalceotropisch  und  bilateral^ 
Ihre  Blätter  stehen  nämlich  alternirend  zweireibii;,  und  immer  ist  dia 
Blaltstellungsebene  horizontal,  so  dass  die  Blätter  links  und  rechts  an 
den  Seiten  des  Sprosses  sich  befinden  und  mit  ihm  in  einer  Ebene  liegen.^ 
Hier  ist  aber  die  Bilateralitjit  inhärent;  sie  wird  nicht  erst  durch  die  je-l 
weiLige  OrientJrung  zur  Gravitatiousrichtunir  bestimmt,  sondern  ist,  wie  ~ 
den  meisten  bilateralen  Organen,  dem  Sprosse  schon  von  Anfang  an.  d.  h. 
schon  im  Knospenzustande  eigen.  Darum  treten  hier  bereits  beim  Ocff- 
nen  der  Knospen  die  Iransversalpeotropischen  Torsionen  ein.  durcb  welche 
die  prfidestinirte  Oberseite  des  Sprosses  nach  oben  gekehrt  wird.  In 
Folge  der  Stellung  der  Knospe  liegt  nämlich  die  Bluttstellungsebene  die- 
ser Sprosse  ursprünglich  in  einem  Winkel  gegen  die  Horizontale  geneigt; 
daher  muss  jeder  solche  Spross  beim  Ilervorwachsen  aus  seiner  Knospe 
eine  entsprechende  Axcndrehtmg  luislühren.  Das  Gleiche  thut  seine  fort- 
wachsende  Spitze  auch  späterhin,  sobald  man  den  Spross  in  umgekehrte 
wagerechte  Lage  bringt,  während  er  aus  aufrechter  oder  abwärts  gerich- 
teter Stellung  durch  die  entsprechenden  KrÜmmtmgen,  wie  sie  von  den 
Coniferensprossen  beschrieben  \\urden,  in  transversale  Lage  übergebt. 

Auch  manche  Laubholzspro.sse  mit   decussirier  Blattslellung,  wie  die 
von  Loniccra,  Philadelphus,   Deutzia.   machen    transversalgeolropische  Be- 
wegungen, nur  wegen   der   veränderten   morphologischen  Verhältm'sse  io 
etwas  anderer  Art.     Es   wird   nJimlich    durch   diese    Bewegungen   erzieit, 
dass  an  den  horizontalen   Sprossen   die    Bllilter,   welche   hier  der  .\nl«^e 
nach    in    vier   Zeilen   stehen,  in    eine    einzige  Ebene,    die    zugleich  die 
llorizontalebene  des   Sprosses  ist,  zu   liegen  kommen,   so   dass  der  lax- 
iere wie   ein   zweizeilig    beblätterter   erscheint.     Beim   Austreiben   ditwr 
Sprosse  kommen   die    Inlemodien,    deren  jedes  olso   immer  ein  Bl)illf»ii«r 
trägt,  successiv  zur  Enlwickelung;  jedes  iührt,  sobald  es  den  geeigneten 
Entwickelungszustand  erreicht  hat,  eine  Axendrehung  aus,  durch  welch« 
es  die  lusertionsebene  seines  Blaltpaare.s  horizontii!  stellt;  selbslverslfioil- 
lieh  muss  das  nächste  Internodium,  da  es  durch  die  Drehung  seines  Vor- 
gängers   mit    bewegt    worden    Ist,    ullcmal    in    der    entgegengoselxtc» 


Richtung  wie  das  vorhergehende  uiu  eirieo  Vierlelkreishogeö  tordiren,  um 
ebenffiUs  auf  kürzestem  Wege  ia  transverside  Lage  zu  gelangea. 

Es  erübrigt  noch,  die  BlJilt«r  der  beschriebcnea  transversalgeotropi- 
schen  Sprosse  zu  bctmcbten.  Auch  sie  inacheo  sehr  auffallondo  trans- 
versalgeotropische  Bewegungen.  Es  handelt  sich  hier  um  lauter  Organe, 
die  ebenfalls  schon  von  vornherein  eine  inhörente  Bilaternlitfit  besitzen; 
stets  ist  ihre  morphologische  Oberseite  durch  ein  chlorophyllreiches  Meso- 
phyll and  eine  meist  spaltüfTnungslose  Epidermis,  die  Unterseite  durch 
ein  chlorophyllärmeres  SehwammparL'nrhyui  und  ciue  spaUötTauD^rUhreude 
Epidermis  ausj^ezeichnet.  Sie  stellen  sieh  unter  dem  Eiafiuss  der  Schwcr- 
krall  so ,  dass  sie  an  dem  horizontalen  Sprosse  mit  ihren  BlaUllächea 
ebenfails  in  einer  wagerechtea  Ebene  liegen,  wobei  ihre  morphologische 
Oberseite  nach  oben  gekehrt  ist.  Je  nach  der  Seite  des  Sprosses,  an 
welcher  sie  inserirl  sind,  erreichen  sie  dies  durch  Krümmungen  oder 
Axendrehungen,  wie  z.  B.  eine  genauere 
Betrachtung  eines  jedes  horizontal  gewach- 
senen Tannensprosses  lehrt  (Fit<.  2H).  Dior- 
bei  dienen  diesen  Blättern  hauptsächlich 
die  Blattstiele  als  Bewegungsorgan.  Bei 
den  von  Natur  zweizeiligen  oder  durch 
Inlernodiendrehungen  zweizeilig  geworde- 
nen Blättern  braucht  der  Blattstiel  nur  eine 
Vierlelkreistorsiuo  auszuführen,  damit  die 
Blaltflnche  in  diese  Lage  gebracht  wird ; 
auch  dies  geschiebt  immer  auf  dem  kür- 
zesten Wege.  d.  h.  die  an  der  rechten 
Seite  stehenden  Blätter  drehen  sich  rechts- 
die  an   der   linken    beßndlichen    linksum, 

wie  die  Betrachtung  jedes  Horizontalspros-      jr««rr.md  dnrci  Drchnnf  d«  Butw 
ses  der  Linde,  Ulme,  Buche,   Philadelphus  iii«!«. 

lehren  kann. 

Unter  den  Kryptogamen  sind  als  (rausversalgeotropiseho  Organe  be- 
sonders die  Hüte  der  Hymenomyceten  zu  nennen,  die  auf  ihrer  Unterseite 
das  Hymenium  tragen,  welches  seinerseits,  wie  wir  oben  sahen,  positiv 
geotropisch  ist.  Denn  diese  HutHächen  stehen  immer  horizontal  mit  der 
Hymeniumseite  nach  unten,  mögen  sie  nun  auf  einem  vertical  gewach- 
senen Stiele  stehen  oder  ohne  Stiel  aus  einem  Baumstämme,  aus  Holzwork 
u.  dergl.  entspringen,  gleichgültige  welche  Richtung  diese  Unlerlagea 
haben. 

Auch  die  transversalgeotropischen  Bewegungen  beruhen  auf  dem 
Wachsthum.  Haben  die  beschriebenen  Organe  einmal  ihr  Wachsen  be- 
endigt, so  kehren  sie  nichl  mehr  in  ihre  natürliche  Lage  zurück,  wenn 
man  sie  aus  derselben  gebracht  hat.  Am  längsten  bleilfcn  die  Blatter 
beweglich;  sen>st  wenn  sie  anscheinend  voll  erwachsen  sind .  machea 
sie  durch  Krümmungen  und  Torsionen  des  Stieles  wenigstens  noch  An- 
stroDgungen,  um  ihre  natürliche  l^ge  wieder  zu  gewinnen;  es  hängt  dies 
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lait  der  ziemlich  lan^o  .inhaltenden,  zuletzt  allerdings  iuiraer  schwächer 
wordendou  WachstbumsfÜhigkeit  der  Itlattsliele,  besonders  der  Blattstiel* 
basen  ziusauimen.  Wie  bei  den  geutropischen  Wactisthuinsbcwe|;ungea 
überhaupt  wird  wohl  nuoh  hier  zunächst  durch  Aenderungon  des  Turnen 
das  bülretlende  Wachsthuni  eingeleilet;  denn  nach  db  Vribs  t;tei<'hen 
sieb  soeben  begonnene  geotropische  Bewegungen  noch  aus,  wenn  der 
l*flanzentheil  durch  Einlegen  in  Zuckerlösung  plasmolysin  wird. 

Wir  haben  also  hier  PflauzeuÜieile  vor  uns,  welche  auf  die  Empfin- 
dung der  Schwere  mit  ihrem  Waehsihum  in  ganz  anderer  Art  reagirea 
als  die  gewöhnlich  geotropisohen  Organe.  Eine  Erklärung  dieser  schwie- 
rigen Verh.'iltnisse  ist  von  mir  versiicht  worden;  ich  finde  nicht,  das« 
seitdem  etwas  besseres  an  deren  Stelle  gesetzt  worden  ist;  denn  die 
anderen  Versuche  trcOca  entweder  die  Sache  nicht  oder  gehen  von  inv  j 
gen  Vorsus-ietzungcn  aus.  Eine  Etegulining  des  Wachsthums  derart,  dass  | 
die  beschriebenen  Bewegungen  zu  Stande  kommen,  kann  nur  begreiTlich 
werden,  wenn  man  nicht  bloß  an  dem  ganzen  Organ,  sondern  auch  in 
den  einzelnen  wachsenden  Zellen  eine  Polarität  annimmt»  nämlich  eine 
Differenz  von  Basis  und  Spitze  und  von  Ober-  und  Unterseite.  Denn 
sonst  wüsste  das  Organ  nicht,  wie  es  bei  seinen  Krümmungen  oder  Tor- 
sionen stel.s  auf  dem  kürzesten  Wege  transversale  Lage  zu  erreichen  hat. 
und  sonst  würde  nicht  gerade  diejenige  horizontale  Lage,  in  der  rlip 
Oberseite  zenilhwärts  gekehrt  ist,  die  Buhelnge  sein  können. 

nie  Aenderuug  des  Wachsens  besteht  bei  diesen  Bewegungen  darin, 
dass,  wenn  das  Organ  aufgerichtet  worden  ist,  die  morphologische  Ober- 
seite stärker  als  die  Unterseite,  dagegen,  wenn  es  nach  untea  gericbt«! 
worden,  schwüclier  als  die  Unterseite  sich  verlängert,  so  lange  bis  bori- 
lontale  Stellung  erreicht  ist.  Die  Torsionen  aber  können  nur  dadurch 
entstehen,  dass  die  peripherischeu  Partien  durch  Wachsen  eine  stärkere 
Verlängerung  erl'nhren  als  die  centralen,  d.  h.  als  die  Fibrovasalstränge. 
W^ic  jedoch  die  Drcbuugsrichtuug  hierbei  bestimmt  wird,  ist  ein  noch  tu 
lösendes  Problem.  Die  Meinung,  dass  ein  einseitiges  BelastungsmonjcQt 
des  ganzen  Organes  hierbei  entscheidend  sein  möchte,  habe  ich  widt'^ 
legt,  indem  ich  diese  Torsionen  auch  unter  Wasser,  worin  umgekehrt  dk 
Pflanzenorgane  der  specifisch  leichtere  Theil  sind,  gerade  in  dem.<elbeQ 
Sinne  wie  in  der  Luft  eintreten  sah. 
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Leipzig  I8fi5.  \>o^.  3S  ti.  88.  —  Arbeilen  des  bot.  Inst.  WurzburB  1.  png.  491,  «»S. 
S84.  und  It.  ]iag.  209.  —  Flor.i  1873.  piir;.  321.  —  Leiirbucli  der  Bntanik.  Uipsig 
467*.  pag.  8H.  ^  CtMixsKi,  üntorsucbiingcn  über  die  AbwärUkrüniiiiung  dof  Wiif- 
zel.  CohVs  D«itr.  z.  Biologie.  1871.  I.  t.  —  Dk  Vriks.  Ljindwirlh&ch.  Jahrb.  IßS^- 
IX.  pag.  503.  —  Arbeiten  des  bot.  \n^\.  Wiirzbui-g  I.  1K72.  ii.  Flora  1673.  pag.  Dl)- 
—  Darwix,  Oas  Bewagungsvermögen  der  l'IInnze.  SlullKarl  1881.  —  KLrtiac.  Bel- 
Irng  zur  Kenntnis»  der  Wirkung  der  Schwerkraft  auf  die  t^flaozen.     Act«  MC.  F«niL 
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If.  I8SD.  —  Detlcpsev.  Arbellflii  des  bot.  lost.  WUneburg  II.  pu^.  687.  —  Wiehccb, 
Da*  Itone^unvsverniugen  iter  Pflonzcti  Wien  18S1.  —  Wucliüthuuisbi'woguiiftcn  der 
Wurzeln.  Sitziiiigsber.  der  Atad.  d,  Wiss.  Wien  t8S4.  pafi.  2is.  —  Beriditp  der 
deiiL*ch.  bül.  Ges.  188*.  (»og.  7i.  —  I*iu\tts  Dahwin,  On  Ibe  rniiiieotion  bet^\oen  Geo- 
Irüpi-^m  and  Growlh.  Jotirn.  of  Ihe  Linn.  Soc  4S82.  (lag.  1(8.  —  Kircuser.  IJelier 
dio  Ktni'findtii^bkviil  der  Wui-2olspiUc  etr.  Refernt  in  Boten.  Ccnlmlbl  \U\.  1848. 
pn}!.  ISO.  —  Unnxt.nnRST.  l>ic  l-iinctUm  der  Spitxe  büi  den  Huditiinffsbewe^ungcn  der 
Wurzeln.  Bericbte  d.  deuUt:b.  bot.  G'-s.  <8Si.  (lag.  78.  —  I-mrsi:ii,  Zur  KcnDlnitö 
der  geotropiscben  Iteizbiirkr'U  der  Wurzctspitzo.  Berichte  d.  deiilüch.  bot,  Ges,  1884. 
|iag.  248.  —  NfiLL.  Uclicr  die  normnic  SIcUuhk  zygnmnr]Jber  Ittiitbcn  de.  Arbeiten 
de*!  bot  Inst.  Würzburp  III.  188.V  —  Vöchtixc.  Di«  Bcwc^unften  der  llllltben  tini 
Trüchte.  Bonn  4883.  —  L'ober  die  Ursachen  der  ü:>t!oninrp)iie.  Beri<'htu  d.  ilGutsoli. 
iboU  Geä.  1S85.  pag.  .144.  —  Lieber  Zygomorphie  und  deren  Ursücbün.  pHivcäUEiu'» 
Jahrb.  f.  wiüä.  Bot.  XVII.  pag.  297.  —  Ültoi-r,  De  Tiulluence  de  lu  g^a^itallo^  sur 
)es  itiouvumeiils  de  iineliiiies  orgiines  floniut.  Arcli.  des  oc.  pbys.  et  nnt.  de  Gent«ve. 
tfovembre  t88r>.  —  G.  KnAts,  Wosservertheilung  in  der  Pflnnzo.  Abluiiidt.  Naturf. 
Des.  Hfllle  XV.  —  Kohl,  t'InftiiiBvertheihiiig  und  Krünimungsersrbeiiuin^en.  For- 
schungen ans  il.  bot.  Gart.  Marburg  18Sn.  I.  pai;.  16t.  —  Woiitiia>\,  Zur  Kenntniss 
der  Reizbeweguugen.  But^in.  Zeitg.  1^87.  pa^.  763  und  Berichte  d.  deutsch,  bot. 
Ces.  1887.  |.og.  (59.  —  Bnlan.  Zellg.  188«.  pag.  4ö3,  —  Elfviyg.  Sur  la  courbure 
det>  plontes.  Jonrn.  de  Rot.  4fl.  Juni  4888.  —  Nnii-.  Beitrug  zur  Keimltii^ts  der  phy- 
SiknltAchen  VorgAnge.  \K-eIchc  den  ReizkrUnininngen  zu  Grunde  lirgcn.  Arbeiten  de» 
bot,  lost.  Würzburg  lU.  pag.  -0^». 

§  6i.     V.  Der  Ucliotropismus.    Die  Eigenschaft  vieler  PHanzea- 

theile.  eine  hestimmle  Ricbiun*;  liegen  das  Liohl  einzunchiueu.  gehört  zu 
den  gewöhnlicbsten  und  bekanntcslen  Krscbeinungcn  und  ist  srbon  vud 
den  Sitcren  Physiologen  mit  dem  Ausdruck  Heliotropiamus  belegt  worden. 
Das  Lieht  wirkt  in  tianz  analoger  Wei.se  aU  ein  Reiz  auf  warh.sonde 
Pflanzentbeile.  wie  es  die  Scbwerkrall  tliut.  und  allen  den  verschiedeoen 
Bcnctionen,  welrhe  wir  an  den  Pflanxen  der  Schwerkrall  gegenüber  ken- 
nen gelernt  haben,  begej^nen  wir  auch  beim  Liebte,  so  dass  sich  fast 
lies,  was  vom  Geotropismus  gesagt  worden  ist,  auch  auf  den  Doliotro- 
|>ifinius  (ihertra^cn  lässt,  wenn  man  nur  an  Stelle  <les  .\n7.iebunpsmitlel- 
punktes  der  Krde  die  Lichtquelle  und  an  Sieile  der  Kichtung  des  freien 
alles  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  setzt.  Wir  haben  daher  auch  eben- 
so verschiedene  Arten  von  Heliotropisraus  zu  unterscheiden  wie  beim 
Jpotropismus  und  Iieginnen  zunächst  mit  dem 

A.  gewöhnlichen  Heliotropismus.  Der  Kinfluss  des  Lichtes 
luf  die  Richtung  der  Pllanzeiitbi-ilc  tritt  am  deuttü'h.sten  hervor,  wenn 
die  letzteren  nur  von  einer  Seite  her  beleuchtet  werden,  wie  es  z.  B.  an 
Üanzen  der  Fall  ist.  die  in  einem  Ziiimier  nahe  den»  Fenster  sieben. 
>ic  allernioislen  oberirdischen  Slengelorgaue.  jedenfalls  die  aufrecht  wach- 
Mmclen  mit  I.Aid)blHttem  besetzten  Stengel,  sowie  die  iiufVeehtcn  BlUthen- 
icbnn«.  desgleichen  die  Stiele  der  großen  aus  dem  ICrdhoden  oder  aus 
ler  Stengelbiisis  entspringenden  sogenannten  gruiulsl."mdif;en  Blntter 
.rtimmeu  sich  in  solchem  Falle  nach  dem  Licht«  hin.  indem  ihre  dem 
»ichte  zugekehrte  Seite  eoneav  wird,  und  zwar  geht  diese  Bewegung  so 
RDge  fort,  bis  die  oberen  Theile  des  belrelfendeu  Organes  mit  ihrer 
^Dgsaxe   ungeOihr  pandlet   der  Uichtung   der  einfallenden  Lichlstrahlca 
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Riehen;  in  liieser  Hirhlung  wächsl  dann  dur  Pflnnzentheil  weiter,  so  lange 
als  die  Beieuchlungsrlchtung  unveründert  bleibt.  Auch  an  den  Fruchl- 
irügcrn  vieler  Pilxo  Itlsst  sich  bei  einseitiger  Releuchlung  deutlich  einaV 
KrQmniung  g^g^n  das  Licht  beobucbten.  Man  koun  dnher  den  beireffen- 
den Pflanzentheilen  jede  beliebige  Richtung  geben,  wenn  man  einseitige  Be- 
leuchtung etwa  unter  Anwendung  geeigneter  Spiegelung  in  der  gewünsch-f 
ten  nichlung  auf  die  Pllnnye  fallen  iSssl.  Wir  nennen  diese  der  Lichtquelle  ■ 
zugekehrte  Krtlnimun gsbewegung  positiven  Heliotropismus.  Sind 
positiv  heliotropische  Organe  von  allen  Seilen  gleicher  Beleuchtung  aus-  M 
gesetzt,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  die  Pljanzen  auf  freiem  Felda " 
wachsen ,  so*  kann  natürlich  keine  einseitige  Krüinniimg  erfolgen,  die 
ResuUircndc  aus  allen  Licht  Wirkungen  ist  die  Vcrticale,  und  darum  wach- 
sen hier  die  betrelTeuden  Stengel  und  Blattstiele  gerade  aufrecht.  Man 
sieht  daher  im  Freien  wegen  der  allseilig  gleichen  Beleuchtung  von  Ue- 
liolropischen  Krümmungen  nicht  vi«l.  Aber  doch  sind  sie  an  besondere 
UchtempfintUicben  Organen  auch  hier  zu  Hoden.  So  sieht  man  an  son- 
nigen Tagen  die  Stiele  vieler  RlUlhen  und  BlülhenstUnde,  t.  B.  beim 
Mohn,  bei  der  Sonnenblume,  bei  vielen  Cruciferen  etc.  immer  der  Sonne 
SU  gekrümmt,  so  dass  sie  geradezu  dem  Üiglichen  Gange  der  letzteren 
folgen  und  dadurch  die  offenen  Blülhen  immer  noch  der  Sonnenseile 
kehren.  Es  erhellt  aus  dem  Vorsiehenden,  dass  hei  den  positiv  heli(>- 
Iropischen  Organen,  welche  alle  zugleich  aus.aeprägteo  negativen  Geotro- 
pismus besitzen,  das  Licht  der  stürkere  Iteiz  gegenüber  der  Schwerkraft 
ist,  sonst  würden  sich  dieselben  bei  einseitig  schiefer  Beleuchtung^  nvo 
ja  immer  auch  die  Schwerkrall  auf  sie  einwirkt,  nicht  dem  Lichte  i\t- 
wenden  kennen. 

Es  giebt  aber  auch  PÜanzeDtheile,  welche  bei  einseitiger  Beloucbtunn; 
die  entgegengesetzte  Bewegung  machen,  also  das  Licht  fliehen  und  aki 
der  dunkleren  Seite  zu  krümmen;  wir  haben  dann  einen  negativen 
Heliotropismus.  Hierher  gehören  nur  wenige  und  unter  sich  sehr 
verschiedenartige  Fälle.  Dabei  tritt  auch  meist  der  bemerkenswertbe 
Umstand  hervor,  dass  die  Intensit.1t  des  Lichtes  maßgebend  ist.  meisl 
in  dem  Sinne,  dass  die  betreffenden  Pllnoz^mlheile  schwachem  Lichlr 
gegenüber  unempfindlich  oder  sogar  positiv  heliotropisch  sich  verheilen. 
und  erst  bei  einer  gewissen  stärkeren  Intensität  des  Lichtes  von  den 
letzteren  sich  hinweg  krümmen.  Die  Wurzeln  mancher  Pflanzen,  wir 
z.  B.  bei  Sinapis  alba  (Fig.  ii'i.  S.  i79),  Lepidium  sativum,  Uelianlhu.s 
Pisum,  Vicia  Fabn,  Zea  raais  etc.,  desgleichen  auch  die  Wurzelhaare  der 
Famprothallien  und  der  Marchantia  sind  negativ  hetiotropisch,  was  man 
am  besten  beobachtet,  wenn  man  dieselben  in  einem  Glasgefäß  in  Wal- 
ser oder  feuchter  LuR  wachsen  liisst  imd  dabei  nur  von  einer  Seile  her 
beleuchtet;  sie  krümmen  sieh  dann  in  einem  starken  Bogen  vom  Uoble 
weg,  so  dass  ihr  Spitzenlheil  ganz  horizontal  werden  kann.  Auch  die 
Luftwurzeln  zahlreicher  Pflanzen  sind  negativ  helio tropisch,  wodurch  siP 
dem  dunklen  Substrate,  auf  welchem  sie  wachsen,  angedrückt  werden. 
Ebenso  ist  das  hypocotyle  Glied  der  keimenden  Mistel  negativ  heliotropisch 
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und  wird  dadurch  dein  Baumaste.  in  welchen  dieser  P^inisit  eindrinj^en 
muss.  nngepresst.  Von  oberirdischen  Orfianen  sind  ersUins  die  Ranken 
von  Vilis  und  Ampelopsis  zu  nennen,  welche  sieh  imuuT  vom  Liebte 
weg  krümmen  und  dadurch  nach  der  Slütze  oder  nach  der  Mauer,  an 
welche  diese  Organe  sich  anklammem  sollen,  gelenkt  werden.  Die  Siengel 
von  Tropaeolum  majus  und  von  Cucurbita  sind  in  schwachem  Lichte 
gleich  anderen  Stengeln  positiv  helintropisch ;  stärkerem  Lichte  icegcn- 
übor  aber  verhalten  sie  sich  negativ  und  werden  dadurch  dem  Erd- 
boden oder  der  Mauer,  an  welcher  sie  wachsen,  angedrückt.  Auch  die 
Ricbtunp,  welche  der  Kpheuslengel  einschlügt,  indem  er  an  Baumstämme 
oder  an  Mauern  angepressl  in  die 
Höhe  wächst,  ist  nach  Sicns  die  Re-  _/^  ^ 

Stillirende  aus  negativem  Heliotropis- 
mus und  negativem  Geotropismus. 
Auch  manche  an  der  Oberlläche  des 
Erdbodens  hinkriechende  Stengel  ver- 
danken diese  Richtung  einem  nega- 
tiven Ileliolropismus,  wie  ich  an  Ly- 
simachia  nummularia  nachgewiesen 
habe,  welche  im  Dunkeln  sich  ver- 
tical  aufrichtet.  Die  Spitzen  mancher 
aufrecht  wachsender  Stengel,  wie  die 
von  Solidago  caoadensis.  machen  halb- 
kreisförmige HakenkrümmuDgen,  wo- 
durch die  Spitze  genau  vertical  ab- 
wärts gekehrt  wird,  was  an  gewöhn- 
liche Nutalionen  erinner) ;  hier  ist 
dies  aber  eine  Folge  von  negativem 
Heliotropismus,  denn  im  Dunkeln 
richten  sich  diese  Sprossspitzen  ge- 
rade aufrecht.  Wir  haben  darin  zu- 
f^leicb  einen  Fall,  wo  der  heliolropi- 
sche  Charakter  eines  und  desselben 
Organes  in  einer  gewissen  Kntwicke- 
lungsperiode  wechselt;  denn  mit  Be- 
endigung ihres  Lüngenwachsthums 
richten  sich  diese  Stengel  auf  und 
sind  dann  positiv  heliotropisch.    Kinen 

ebensolchen  Wechsel  im  umgekehrten  Sinne  zeigen  manche  BlUthenstiele, 
welche  zur  Blütbezeit  stark  positiv  heh'otropiscb  sind,  zur  Zeit  der  Fnicbt- 
reifung  aber  negativ  heliolmpisch  werden,  wodurch  sie  sieh  in  eintjm 
Bogen  abwärts  krümmen,  vnc  bei  Linarin,  Cyrabnlaria  und  Cyclamen. 

Es  bedarf  auch  bei  den  hier  beschriebeneu  heliolropischen  Bewe- 
gungen kaum  des  Hinweises,  dass  dieselben  immer  in  der  innigsten 
zweckmSUigen  Beziehung  zu  den  specitischen  Lebensbedürfnissen  der  be- 
ireffenden  Organe  stehen.     Durch  den  positiven   Ueliotropismus  werden 


Fiff.  '2\'L  KcinpHaoM  too  SioKpU  »Itia  nit  p*>- 
■itir  li0lioUo[ii»ihAr  KrQnnuDff  dM  Bt«Hg«lfi  Am 
and  mit  D<>g»Hr  keUotmplacbtf  Krftmmaiig  dar 
Wanol  de;  h  n  OhatUkch»  du  Vfutatn,  Worts 
dii>  Pfluut«  varMlt.  Di«  Pfeil«  b«diiat«n  dl« 
Bicbtann  dor  I.ichtattklilPii, 
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die  Pll»n7.ensU>ngol.  suwic  diu  HhiUsliele^  aiicb    bei  ungOnstigen  Beleucb 
lungsverhältnissen   müglichsi    den   hclieren    Stellen    genöhert;    das  hoUs: 
Licht  ist  auch   für  diese  Organe,  welche  die  Träger  der  Dur  im  Lieb 
fiinctionireuden  grünen  BWiUer  sind,  nm  vorthnilhaReslen. 

Dnss  die  ßlütben  durch  ihre  sehr  enipfindliL-h  positiv  belioLrupischea 
Stiek*  der  Sonne  entgogengekehrt  werden,  Meht  in  Beziehung  ta  dem 
Befnichtungstfescbäfte.  welches  hier  von  Insekten,  welche  die  ßlnihfa 
besuchen  sollen  und  hauptsächlich  im  Sonnenschein  fliegen,  besorgt  wird.| 
Dagegen  ist  d^r  negative  Heliolropismus  mancher  Fruchtstiele  vorlheilhnfl^ 
weil  die  reifende  Frucht  im  Verborf;enen  besser  geschützt  ist.  Der  ne- 
gative Helioiropismus  von  Wurzeln,  sowie  von  Stengeln,  die  am  Bodea' 
oder  nn  anderen  Körpern  Wurzeln  treiben  oder  klellern  sollen,  ist  voa 
leicht  verstSndlicher  Zwcckniälligkeit,  indem  dadurch  die  belrelTenden  Or- 
gHoe  nach  den  dunktea  Stellen  hin  geleitet  werden,  die  flir  ihre  Existei 
und  ihre  Functionen  die  geeigneten  sind. 

Zur  P>klärung  des  Ileliotrnpismus  hatte  i>b  Camdollb  die  Ansicht  auf* 
gestellt,  dass  die  von  der  Licblquelle  abgewnndlo  Seite  des  Organe» 
rascher  wJlchst  als  die  beleuchtete  in  Folge  des  durch  die  xermindcrte 
Holligkeil  dieser  Seite  hervorgerufenen  einseitigen  Etioleinents  (Su  391)«. 
Diese  Erklärung  wQnle  jedoch  nur  für  den  positiven  Ueliotropismus  pi 
und  würde  geradezu  im  Widt-Tspruche  mit  dem  acgiitiven  Heliotropismui 
stehen,  indem  auch  die  negativ  heliotropischen  Organe  im  Dunkeln  ge- 
wöhnliches EUolement.  also  rascheres  iJingenwachslhum  zeigen.  Man  bat 
sich  nun,  um  jene  Theorie  auch  für  diese  Fälle  KUlreHend  erscheinen  tu 
lassen,  vergebliche  Mühe  gegeben,  die  entgegengesetzte  Beeinflussung  def 
negativ  hehotropischen  Organe  aus  einem  entgegengesetzten  Baue  oder 
entgegengesetzten  optischen  Eigen  schallen  derselben  zu  erklüren.  Dasf 
CS  beim  Ileliotrupismus  ebenso  aussichtslos  ist.  wie  beim  Geotrupisinus, 
das  verschiedene  Vorhoilen  der  Pflanzentheile  aus  einem  verschiedenen 
Baue  abzuleiten,  zeigt  schon  der  Umstand,  dass  nicht  bloll  die  celluliir 
gebauten  Pllanzenkörfter.  sondern  auch  einzellige  Ciehilde  beliotropiM^li 
sind,  wie  die  negativ  heliotropischen  Wurzelhaare  der  Famprothallico 
und  des  Marchantia-Thallus,  und  die  gegen  scbwacbcs  Licht  positiv, 
gegen  stärkeres  Liebt  negativ  bclioiropisch  reagirenden  Schläuche  vim 
Vaucheria.  Ich  habe  schon  gelegentlich  der  Begründung  meiner  Theorie 
des  Geotropismus  auch  für  den  Ueliotropismus  die  gleichsinnige  Theorie 
aufgcslelll,  dass  nämlich  das  Längenwaclistbuiii  der  Organe  geradeso  wie 
es  durch  die  Schwerewirkimg  in  entgegengesetzter,  d.  b.  bald  positiver 
bald  negati%'er  Form  beeinÜusst  wird,  in  gleicher  Weise  verschieden  aach 
von  der  Biehtung  der  Lichtstrahlen  afTicirt  wird.  d.  h.  also  dass  es  nicM 
riarauf  ankunmit.  ob  <lie  eine  Seite  des  IMlanzentbeilcs  stärker  als  tue 
andere  beleuchtet  ist.  sondern  darauf,  in  welcher  Richtung  die  Ucbi- 
Btrablen  den  POanzenkörper  durchschwingen.  Es  muss  also  auch  hier 
angenouuiien  werden,  dass  das  Protoplasma  der  Zelle  für  die  Belcuoh- 
tungsricbtung  emptindlich  ist,  und  dass  es  auf  diesen  Beiz  reagirt  durrh 
VeHinderung  des  Längenwachsthums  der  Zelle,  je  nach  seiner  nicht  ndh«r 
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hekanntm  innerca  Stnirtur  bald  positiv  bald  negtiiiv.  Hn^  in  der  That 
der  Mechanismus  auch  der  heliolropischen  Bewegungen  auf  Waclistbuiu 
l>eruht,  jccigt  sich  erstens  in  der  Erscheinung,  dass  diese  Bewegungen 
ebenfalls  nur  unter  den  Üuliereu  Üediujiungen  des  Wachsens  vor  sich 
ttehen,  und  zweitens  dnrin,  dnss  bei  allen  Pllnnzentheilcn  die  Region  der 
lieliotropiseheji  Krttmmnni^  zusammenfallt  mit  derjenii^en,  in  welcher  das 
Wachslhuni  erfolgt,  weshalb  auch  die  Üuliere  Form  der  heÜolropisrhen 
Bewegungen  dieselbe  ist  wie  die.  welche  der  Geotropisnms  des  betreffen- 
den Organes  zeigt  (vergl.  Fig.  i\i.  S.  V79).  Daher  sind  denn  auch  alle 
PtlnnKenthoile,  welche  ihr  Wachslhum  ein  fTir  allpmal  abgeschlossen  ha- 
ben,  heliolropischer  Krümmungen  nicht  uiehr  (aliig. 

Auch  beim  Heliotropismns  ist  bisweilen  der  ftir  den  Lichlrelz  em- 
ptiadliche  Theil  nicht  derjenige,  welcher  die  Bewegung  ausfuhrt.  Dies 
ist  besonders  bei  den  Bliittcm  der  Fall.  wo.  wie  IUrwin  gesieigt  hat,  die 
Itüitiniiche  der  emplindende  Theil  ist,  indem  die  Blattstiele  nur  dann  hc- 
liotropiscfae  Krümmungen  ausfuhren,  wenn  sie  im  Besitze  ihrer  BlattÜaohe 
sind,  aber  nicht,  wenn  die  Intrtcre  von  den  Stielen  abgeschnitten  wor- 
den  ist. 

Als  heliotropisclies  Hrt/inittel  wirkt  ;uif  dit>  Plhinzcn  nicht  bloB  das 
SonncnUcht,  sondern  auch  künstliches,  also  Lampenlicht  oder  elektrisches 
Licht.  Wie  andere  Bowegungserscheinungen ,  die  wir  oben  von  den 
Schwärtnsporen.  vom  Protoplasma  und  von  den  Chlorophyllscheiben 
kenneu  gelernt  haben,  werden  auch  die  heliotropischen  Krümmungen 
vorwiegend  durch  die  stark  brechbaren  Lichtstrahlen  hervorgerufen. 
Denn  in  einem  Lichte,  welches  durch  Kalibichromntlösung  gegangen  ist, 
also  nur  die  rothen  bis  gelben  und  einen  Theil  der  grünen  Strahlen  ent- 
halt, linden,  obgleich  dieses  Licht  sehr  hell  erscheint,  keine  heliotropi- 
scheo  Bewegungen  statt.  Bei  einseitiger  Beleuchtung  durch  das  dunkel- 
blaue Licht,  welches  durch  eine  Lßsung  von  Kupferoxydammoniak 
gegangen  ist  und  nur  die  blauen,  violetten  und  ultravioletten  Strahlen 
eDthalt,  krümmen  sich  die  Ptlunzentheile  ebenso  energisch  heliotropisch, 
wie  im  gemischten  Sonnenlichte.  Eine  genauere  Bestimmung  der  hebV 
Iropischcn  Wirkungskraft  der  einzelnen  farbigen  Strahlen  verdanken  wir 
Gcillkhain  und  besonders  Wiessf.Rj  welche  die  Pllanzen  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  des  objectiven  Sounenspeclruius  prüBen.  Hiernach 
sind  siiinmtiiche  Strahlengattuogen  vom  Ultraroth  bis  Ultraviolett,  nur  mit 
Ausnahme  der  gelben  heli«itropisch  wirksam ;  das  Maximum  der  Wirkung 
wurde  immer  an  der  Grenze  von  Violelt  und  Ultraviolett  gefunden,  von 
wo  aus  die  Wirkung  altm.'ihlich  bis  in  das  Grün  sinkt;  von  dem  Gelb 
ans  beginnt  sie  wieder  im  Orange  und  steigt  bis  zu  einem  im  Ultraroth 
Heeenden  Mavimum .  welches  jedoch  kleiner  ist  als  das  erstgenannte. 
Ilurch  den  Kintbiss  des  Gelb,  welches  gar  keine  heUotropische  Kraft  be- 
sitzt, scheint  sogar  die  Wirkung  der  rnthen  und  orangen  Strahlen  ver- 
mindert zu  werden. 

B.  Der  Transversalheliotropismus  oder  Diaheliotropis- 
ID  0  s.     Die   heliotrop ische    Heizbarkeit    der    Pllanzen    zeigt    auch    in    der 
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Beziehung  mit  der  geotropischcn  Uebereinstimmuog .  dass  viele  PÜauzeo- 
theile  sich  in  eine  Querlage  gegen  die  Richtung  der  sie  treffeadea  Liebt 
straJilen  stellen.  Es  handelt  sich  hier  um  lauter  bilaterale  PUaazentheile 
von  Anfang  an  inhärenter  Bilateralitäl,  die  ihren  Ausdruck  unter  andereii 
eben  auch  in  dieser   transversalheliotropischen   Eigenschaft  fmdel.     Uier 
her  gehören  in  erster  Linie  alle  bilateralen  Laubblättcr,  bei  welchen 
eine   Seite,    welche   in    der   Kegel    die  morphologische   Oberseite  ist. 
dem    eigentlichen    Assirailatiunsgewebe    [S.  äO^}    ausgestattet   ist.     Dies 
Blätter  nehmen  stets  eine  solche  Stellung  ein,  dass  die  Blatltldche   unge- 
föhr  rechtwinklig  gegen   die  einfallenden   Lichtstrahlen   gekehrt   und  mtlj 
der  Seite»  welche  das  Assimilationsgewebe  enthält,  der  Lichtquelle  zuge 
wendet   ist.      Kommen    die    Lichtstrahlen    von    verschiedenen    Seiten, 
stellt  sich   das    Blatt   iu   diejenige   Luge,   in   welcher  es  das  hellste  Lieh 
genießt,   oder   welche    ^u   der  Hesultirenden   der  verschieden  gericbteti^d 
Lichtstrahlen  rechtwinklig  steht.    Eine  ntihcre  Betrachtung  der  Stellungen. 
in  denen  sich  diese  Blätter  unter  den  verschiedenen  natürlichen  Verbült- 
Dissen  befmden,  (Iberzeugt  uns,  dass  dieselben  immer  ein  Ausdruck  de$M 
eben  erwähnten  Gesetzes  sind.     BlattÜachen.    welche  auf  negativ  geoiro-" 
pischen  Blattstielen  stehen,  die  sich  dirccl  aus  dem  Erdboden  oder  ^oto 
Grunde  eines  Stengels  aus  erheben.    st*;hen  im  Freien,  wo  sie  von  ohea 
beleuchtet  sind,  ungefähr  horizontal,  immer  mit  der  dunkelgrünen  Seite, 
in   welcher  das   Assimilationsgewebe   liegt,  nach  dem   Himmel    gekehrt 
gleichgültig  ob  diese  Seite  wie  gewöhnlich  die  morphologische  Oherseit« 
oder,  wie   z.  B.  bei   AlUum    ursinum,   die   Unterseite  ist.      Dieselbe  Stel- 
lung nehmen  die  an  verlicalen  Stengeln  befindlichen  Blätter  ein,  die  dn- 
her  ihre  natürliche  Eigenrichtung  nicht    zu  andern  brauchen,  weil  sie  in 
derselben  bereits  die  richtige  transversalhelioiropische   Stellung,  gleich- 
mäßige    Beleuchtung     von    oben    vorausgesetzt,    inne    haben.       Dagegen 
müssen   Blätter,   welche   an   horizontal    oder  schief  wachsenden  Stengelii 
sitzen,  ihre  Eigenrichtung  aufgeben,  um  ihre  üxo  Lichtlage  zu  erreichten. 
Unter   diesen   handelt  es   sich   zum  Thell  um  solche  Zweige  und  Blätter, 
welche   wir  oben   als  tnmsversalgeotropisch   kennen   gelernt  haben,  und 
welche  also  schon  durch  den  Heiz  der  Schwerkrall  iu  diese  Lage  verselrl 
werden;    nur   ist    hinzuzufilgen,   dass   alle  diese   Organe   auch    in   dem 
gleichen   Sinne    durch    das   Licht    bewegt   werden.     Aber    auch    solche 
Blätter,  die  nicht  trausversalgcotropisch  sind,  nehmen,  wenn  der  Stengel. 
an  welchem   sie   entspringen,  horizontal   oder   schief  gerichtet    ist,  durch 
entsprechende  Drehungen  und  Krümmungen  Irans versalheliotropische  Stel- 
lung an,  d.  h.  sie  stellen   sämmtlicb,  wenn  das  Licht  von  oben  komtni. 
Ihre  BlattÜSchen  horizontal,   mit  der  assimilirenden  Oberseite  nach  oben. 
Solche  Bliitler  ondUchj  welche  an  vcrtical  nach  unten  wachsenden  Zwd* 
gen   stehen,    machen    in    der  Hegel    mit    ihren   Stielen    eine  vollständ^e 
HalbkreisdrehuDg  und  wenden  dadurch  ihre  Oberseite  nach  oben.   Weno 
man  daher  im  Freien  eine  Pflanze  von  oben  aus  belrachlet.  so  sieht  man 
sämnUliche  Blätter  mit  den  dunkelgrünen  Oberseiten,  wiihrend,  wenn  man 
sie  vom  Erdboden   aus   ansteht,    von   allen  Blätti'rn    nur  die  blasserünefl 
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•Unlerseitcn  zu  sohcn  sind,   so   verschtedenartig  auch   die  Richtungen  der 
[SCongel  und  Zweiiie  sein  möjzen.  an  welchen  die  Blätter  angeheflet  sind, 
^trachten  wir  diese  Pflanzentheile  bei  einseiliger  Beleuchtung,  also  z.  B, 
iiin  Zimmer  hinter  einem  Fenster  oder  im  Freien  unter  dichten  Baumkronen, 
|Oder  wenn  die  Stengel  au  einer  Mauer  oder  an  einem  Baumstamme  auf- 
wärts klettern,  wie  beim  Epheu,  bei  Vitis.  Ampelopsis,  TropaeoUim  etc., 
rSo   finden   wir    die    BlallflSche    nicht 
In  horizontaler  Stellung,  sondern  bei- 
inahe   vertical    oder  doch   sehr   stark 
'geneigt,  und  zwar  immer  so,  dass  sie 
dem   seitlich  einfallenden   Lichte  un- 
ihr   rechtwinklig   zugekehrt    sind. 
mit    der   Oberseite    nach    dem 
ichie  gewendet,  wobei  sie  sich  also 
wiederum  in  transversalholiotropischer 
tSlellung    oder  in  der  fixen  Lichllage 
'"beönden  (Fig.  :3i3).     Je  weniger  bei 
Idieser     seitlichen     Beleuchtung     die 
tetengel    selbst    positiv    heliolropisch 
psii'h    krümmen   (indem    sie   entweder 
^oicht   heliotropisch   oder  bcwegungs- 
tunfiihig  sind  wegen  Beendigung  ihres 
•^"achslhums,    oder   weil    sie  an  Stä- 
llen festgebunden  oder  durch  Ranken 
^an  ihrer  Unterlage  angeklammert  sind), 
tdesto  ausgeprägter  sind  die  von  den 
fBAttem  unter  solchen  UmstUndeu  aus- 
^genihrtt'D  Bewegungen. 
r       Es  sei  noch  kurz  auf  die  Theile 
^er  Blätter  aufmerksam  gemacht,  von 
en    diese    Bewegungen    ausge- 
hrt    werden,     weil     uns     dadurch 
ancbe    Gestaltungsverbnltnisse    der 
ubblütter  binsichtlioh  ihrer  Bedeu- 
ng    verständlich   werden.     Bei  ein- 
cbcn  Bliltternj  deren  Stiele  negativ 
eolropisch  sind,   wird  die  transver- 
Ibeliotropische    Bewegung    vorwie- 
[end    von    dem    oberen    Theile    des 
Itieles  und  der  Basis  der  Mittelrippe 
iUSgefUhrt.     Bei  Blättern   mit  kürzeren,    weniger    gcolropischen    Stielen 

Eüd  die  letzteren  in  ihrer  ganzen  Länge  oder  vorwiegend  an  ihrer  Ba- 
s  beweglich.  Zusammengesetzte  Blütter  sind  zwar  auch  mehr  oder 
eniger  in  ihren  Hauptstielen,  und  wenn  dieselben  an  ihrer  Basis  ein 
iGelenk  (S.  ÜO)  besitzen,  hauptsächlich  durch  dieses  heliotropisch  beweg- 
iKcfaj  aber  zugleich  machen  hier  die  einzelnen  BlSttehen  ihre  selbständigen 
I  31« 


flg.  'in.  I>]e  V(>ntrhi«d9n<>u  triiDir«nktli«liotra* 
piacbft»  Bewegnugi-n,  «eliiha  tlifi  Itl&ttcr  eine« 
Tertiul  wftcliMiidva,  «iit««itig  b«loncht(<t»n  Bt«B- 
geU  Aaif&krea.  dargutfiUt  ui  oLntiB  SMogol  Toa 
Pii1yi;oQaiu  V^fopyrnm.  Mau  *i«bt  die  BltUar 
.tu  doa  vifir  Tenchi»d«aflM  fiaitaa  dw  StukgtU, 
jed»a  niit  der  xirw.-km&UigaB  Bcwtcugaform.  ua 
die  BUtL&fccb«a  mit  der  Ob«nrit«  d«rUelitqaeUe, 
wuU«!  difi  Tfeil«  komin«a,  xuzawiDd«ii.  Di«  vitr 
Butter  itanden.  bevor  iiv  eiufitige  BffloQcbloaf 
omlrit,  liurisuutal  «ugebreitct. 


Rir  ihre  jeweilige   Lage  zweckmäliigsLon   Bewegungea    vermitlelsl   ihrer 
besonderen   Stielcben  oder  tielenke,  mit  denen  sie  dem  llnuptblatLsüeU— 
nngcbeftet  .sind.     Wir    müssen   eine   besondere   ZwGckuitlßigkeil  der  xu^ 
samraengesetzten   Biälter  gerade   darin  erkennen,  dass  kleineren  Theileo 
der  Assimilationslliicbe  ormöglichl  isL,  llir  sich    die  vortheilhalXesle  I.ichl- 
hi^e  zu  erreichen,  was  bei  großen   Kusrimitienhangenden  HlatlOächen  u 
tnöghcb  ist.    Gerade  für  Schling-  und  KletterpÜanKen  ist  dies  begreiflichi 
Weise   von    besonderem    Vortheü ,    und    die    meisten    derselben    bcsiUen 
denn   aut^h   zusammengesetzte    Bliittor.      Wir  Überzeugen    uns,    dass    htof* 
oll  die  einzelnen  Blätteben  eines  und  desselben  Blattes  in   versebiedeoeof! 
Stellungen   stehen,  jedes   immer  so.  dass  es  in  der  für  seinen  Ort 
stigstcn  l.ichtlagp  sich  befindet. 

Ks  gieht  auch  Sprosse,  welche  transvergalheliotropUcb  shid,  in  Foli 
dessen  sie  ihrer  Unterlage  angepresst  werden  oder  auch  frei  in  die  Luft' 
horizontal  wachsen,  so  lange  sie  der  Beleuchtung  ausgesetzt  sind.    Hier- 
her gehört  der  laubRlnnige  Thallns  mancher  Flechten    und  vieler  Leber- 
moose, wie  Marchanliö,  Pellia  etc.     Diese  bilateralen  Organe  sind  an  iler 
Lichtseite  mit  dem  Assimilationsgcwcbe  ausgesl-atlet,  während  sie  an  der  _ 
Schattenseite  Wurzelhaare  entwickeln,  welche  in  die  Üulerlagc  eindringen.  M 
Bei    gewnhnliclier   Ueteuchtuug    wachsen   sie    nicht   bloß   auf  horizonialK     ' 
Büdenobernücbo,  sondern  auch   an  Cnlerlagen  der  beliebigsten  Richtung, 
wie  man  besonders  an  Felsen    etc.  siebt,   dem  Substrate  anliegend.    Sit 
befinden  sich  hierbei  eben  in  transversalheliotropiscber  Stellung,  weil  dif 
Substratscite  die  dunkle,  die  andere  die  helle  ist.    Noch  deutlicher  zeigt 
ein  solcher  Lebermoosspross   seinen   transversalheliolropischen   Charakter, 
werm  er  auf  einer  horizontalen    Unterlage  wuchst   und  man  ihn  nur  von 
einer  Seile   aus   so   beleuchtet,    dass   die    Lichtstrahlen  parallel  der  Sul»- 
straldäcbe  auf  die  Pllnnze   trelTen:    diejenigen    Sprossen,  welche  in  eimt 
von   der   Licht<pielle   abgewendolen   Uichtung   sich   behndon,    heben  sich 
jetzt  vom  Substrnl  ab   und    stellen   sich   ungefähr  rechtwinklig   zu  d«fl 
Lichtstrahlen,    wlihrend    diejenigen,    welche    der    Lichtquelle    zugekehrt 
sind,  mit  ihrer  Spitze  sich  dem  Substrat  um  so  fester  auflegen,  w*eil  6ti 
letzlere   sie   an   einer   weiter   gebenden   Bewegung   hindert.      LSsst   DUU) 
diese  Lebermoose  in  einem  ganz  dunklen  Räume  wachsen,  so  richten  sV 
ihre  Sprosse  veriical,  weil  dieselben  auch  negativ  geotropisch  sind.   Unur 
den  höheren  Pflanzen  sind  nls   Iransversalheliotropiscbe  Siengel    ziufichst 
die  transversalgeotropischen  zu   nennen,   indem   diese  alle  zugleich  auc6 
ftir  Licht   in    dem  gleichen   Sinne,  wie    fQr   die  Schwerkraft    empflndlicb 
sind.     Ferner  gehurt  dazu  der  negativ    i^eolrüpische  Stengel  von  Conval- 
laria  mulüflora   und    latifolia,  dessen   bebliUlerler  oberer  Theil  bei  freier 
Beleuchtung  fast  genau   horizontal  steht.    Kndlich  sind  einige  PflanzoD  lU 
erwähnen,  dervn  Stengel  nur  auf  ganz  unbewachsenem  freiliegendem  Bo- 
den,  also   gegenüber   einem    hellen  Lichte,   Iransversalheliolropisch  wM 
indem  sie   hier   dicht   auf  dem  Boden  in  liegender  Stellung  hinwarbsen. 
während  sie  bei  schwächcrem  Lichte,  also  unter  Biiumen,  oder  auch  0"^ 
wenn   sie   mil   anderen    aufrecht   wachsenden   Pflanzen   gemischt   stehi'n. 
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sich  negativ  geoiropisch  autrichton,  wie  sie  es  iiiiiner  iiucli  iiu  Duakeln 
thun.  Es  gilt  dies  besonders  von  Polygonum  iivicular«',  l'aniciiin  crus 
galli,  sanguinatf  etc. 

Auch  bei  den  transversnlheliiUropischen  Organen  beruht  der  Mecha- 
nismus der  Bewegiiag  iiuf  dem  Wachstbuiu.  Auch  hier  ist  es  die  Rich- 
tung der  Ucbtstrahlen,  uelche  lUe  Bewegung  bestimmt,  indem  sie  von 
den  betreffenden  Organen  als  ein  Reiz  emprunrien  wird,  auf  den  sie  durch 
die  Art  des  Waebsens  rcagiren.  Ich  habe  gezeigt,  dass  auch  zwischen 
dem  Transversalheh'otropismus  und  dem  Transversatgeotropismus  vollstJin- 

»dige  Analogie  besteht,  und  dass  alles,  was  von  dem  letzteren  gilt,  auch 
ftir  jenen  xutriflt,  wenn  man  nur  an  Stelle  der  Schwerewirkung  die  Licht- 
strahlen setzt,  so  dass  also  auch  diese  Bewegungen  nur  erklärt  werden 
können  unter  der  Annahme,  dass  in  diesen  Organen  eine  Polarität  zwisrhen 

»Basis  und  Spitze  und  zwischen  Licht-  und  Schaltenseite  besteht.  Auch 
Erjibbe  zieht  atis  seinen  Untersuchungen  den  Schluss,  dass  die  Lichtlage 
der  Laubblätler  auf  einer  besonderen  heiiotropischen  Kigonschafl  der 
Blätter  beruhe  und  sich  nicht  aus  einer  Combination  des  Eigengewichtes. 
der  Epinaslie  und  des  gewöhnlichen  Heliotropismus  erklären  lasse.  Von 
Wichtigkeit  ist  sein  durch  Versuche  am  Rlinostal  erbrachter  Nachweis, 
dass  bei  Ausschluss  aller  iiußeren  Richtkräfle  niemals  Axendrehungen 
der  Blätter  eintreten,  dass  aber  auch  das  Licht  allein  keine  Axendrehun- 
gen bervürbringl,  indem  auf  dem  Klinostaten  nur  solche  Lichtlagen  sich 
einstellen,  zu  denen  bloße  Krtimmungcn  hinreichen;  vielmehr  ist  7u  den 
Axendrehungen  nothwendig  ein  Zusammenwirken  von  Licht  und  Kpinastie 
©der  Geotropismus,  wobei  die  Kräfte  in  verschiedenen  Ebenen  wirken 
faiüsscn.  Wie  bei  dem  gewöhnlichen  Heliotropismus,  so  erweist  sich  auch 
!bicT  in  der  Hegel  dus  Licht  als  der  stärkere  Heiz  gegenüber  der  Gravi- 
tation, da  der  negative  Geotropismus,  wo  er  in  transversalholiotropischen 
t)rganen  vorkommt,  von  der  Lichtwirkung  überwunden  wird.  Nach  Be- 
bbacbtung  VöcnTi:i(;',s  scheinen  bei  den  Bewegungen  der  Blätter  zwischen 
der  Blattfläche  und  dem  beweglichen  Theile  des  Stieles  noch  unaufge- 
geklärte  LeitungsvorgSnpe  zu  bestehen,  indem  der  Stiel  gewisse  Bewe- 
gungen nur  dann  ausführt,  wenn  er  seine  FlJiche  b»\sitzt,  es  würde  mit 
-anderen  Worten  die  BlaUlläche  der  reizemplindlichc  Theil  sein. 
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§65.  VT.  Auf  verschiedene  »ndere  Reize  flinlrclende 
KrUmmungsbeweguageD.  Wir  haben  in  der  neueren  Zeit  noch  von 
verschiedenen  anderen  Kräften  erfahren,  dass  sie  auf  gewisse  Pflanzen-  M 
Iheile  wie  ein  Reiz  wirken,  welcher  das  Wacbslhum  derselben  iti  be-  ■ 
stimmten  Krümmungen  veranlasst,  die  wiederum  bald  gegen  die  Kraft- 
quelle bin,  bald  von  ihr  weg  orientirt,  also  positiv  oder  negativ  sein 
können. 

Als  Uydrotropismus  bezeichnen  wir  die  von  Sacbs  unxweifeLhaft 
erwiesene  Kähiiikeit  aller  WurzelgebUde,  durch  die  Feuchtigkeit  ihrer  Cm- 
gebung  zu  Krümmungon  veranlasst  zu  werden.  Die  wachsenden  Wur- 
zelspitzen krümmen  sich  gegen  einen  feuchteren  Körper  hin,  wenn  ein 
solcher  sich  in  der  Nähe  befindet.  Als  Reiz  wirkt  dabei  der  größere 
Feuchtigkeitsgehall,  den  die  Luft  an  der  dem  feuchten  Körper  zuge- 
kehrten Seite  im  Verhiiltniss  zur  entgegengesetzten  Seile  hat;  die  Wunel 
reagirt  auf  psychromelrisohe  Differenzen  der  Luft.  Lässt  man  Wurzeln 
aus  dem  Roden  eines  mit  feuchten  Sägespänen  gefüllten  schiefstehendea 
Siebes  herauswachsen,  so  wenden  sie  sich  auf  dem  kürzesten  Wege  deai 
feuchten  Siobhoden  zu,  wahrend  sie,  wenn  der  lelÄtere  horizontol  slchl  oder 
wenn  sie  sich  in  dampfgesättigter  Luft  befinden,  allein  dem  Geotropismus 
gehorchend,  senkrecht  abwärts  wachsen,  weil  oben  dann  keine  psychrö- 
metrische  Differenz  an  entgegengesetzten  Seileu  der  Wurzeln  besteht 
Wegen  dieser  Fähigkeit  wenden  sich  auch  dünnere  Seitenwureeln, 
welche  meist  nicht  geotropisch  sind,  sobald  sie  zufiillig  aus  der  OberQäobf 
des  Bodens  hervorwaohsen,  gleich  wieder  gegen  den  Boden  lün.  Daiihi 
hat  nachgewiesen,  da.ss  auch  bei  diesen  Bewegungen  die  Wurzelspits« 
der  den  Reiz  empliudende  Theil  isl.  Während  diese  Krümmungen  der 
Wurzeln  als  positiver  Hydrotropismus  zu  gelten  haben,  dürfte  bei  den 
Stengeln,  welche  .sich  vertical  zu  der  feuchten  Unterlage  zu  stellen  suchen. 
an  einen  negativen  Hydrotropismus  oder  an  das  Bestreben,  sich  annäheriKl 
senkrecht  auf  die  Fläche  des  als  Unterlage  dienenden  Körpers  zu  stcUefl. 
an  einen  Somatotropismus^  wie  es  van  Tieghbm  genannt  hat,  gedaoM 
werden  müssen.  Allerdings  ist  die  verlicale  Stellung,  welche  die  Sten- 
gel auf  horizontalen  oder  auch  auf  anders  gerichteten  BodenoberffSckel) 
einnehmen,  die  Wirkung  des  Geotropismus.  Allein  Sachs  fand  bei  Bi- 
minirung  des  Geotropismus  und  Ueliotropismus  mit  Hülfe  des  KÜnoslalcD 
[S.  469),  dass  auf  einem  Würfel  aus  Torf,  welcher  um  die  horizontol? 
KUnostatenaxe  rolirt,  die  Keimstengel  phanerogamer  Pflanzen,  desgleicbrn 
die  Sporangienträger  von  Mucur  und  Phycomyces  sich  durchgehende  ar>- 
näbernd  senkrecht  gegen  die  Fliicben  des  als  Cullurboden  diencndeo 
Würfels  stellen.  Bei  Phycomyces  ist  dies  nach  Wxiitha.xn  nur  durch  <üc 
Feuchtigkeit  der  Unterlage  bedingt,  also  Uydrotropismus  und  kein  Somft- 
tolropismus. 

Einen  Rheotropisuius  hat  JOxsso?*  an  Moisn-urzeln  nachgewiesen. 
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indem  diesetbeo,  wenn  sie  vertical  in  Wasser  tauchen,  welches  in  Strö- 
mung befindlicb  isl,  mit  ihrett  wachsenden  Spitzen  concav  dem  Strome 
sich  entgegenlulimiueD. 

Thermotropismit  s  heißt  die  von  WoRT«.ifr?i  entdeckte  Eigenschaft 
wachsender  Pflaazeulheile,  sich  einer  WiJrmB(|uelle  zu-  oder  von  ihr  hin- 
wegzukrümmen.  Es  handelt  sich  hier  um  einen  Beiz,  der,  analog  dcot 
durch  die  Lichtstrahlen  erretiten,  durch  die  WÜrmeslrahlen  veranlasst  wird, 
also  nicht  um  die  Wirkung  einer  Temperaturdifferenz  zweier  enlgegcn- 
rgesetzten  Seiten.  An  Stengeln  von  Keimpflanzen  wurde  positiver  Ther- 
inotropismus  bei  Zea  mais,  negativer  bei  Lepidium  sativum,  Linum  usita- 
lissimum  und  bei  Phycomyces  niiens  gefunden;  jedoch  bedurfte  es  min- 
destens üO"  C,  um  diese  Reactiouen  hervorzurufen.  Auch  Wurzeln  fand 
WoBTMASX  thermolropisch,  und  dabei  war  die  ganze  wachsende  Region 
Her  Wurzel,  auch  nach  Decapitirung  der  Spitze,  cmpfindlicb.  Hier  brachte 
niedere  Temperatur  positive ,  höhere  negative  Krümmung  hervor,  und 
zwar  betrug  die  Grenzlemperalur  zwischen  positiver  und  negativer  Be- 
wegung bei  Ervum  lens  ä7,o"  C,  bei  Pisum  sativum  3S — :Vi°  C,  bei 
Zea  mais  '^^ — ^S**  C.  Auf  einem  Thermotropismus  dürfte  auch  die  von 
VOcHTi»«  beobachtete  Thalsache  beruhen,  dass  die  BlQthen  von  Anemone 
stellala  auch  imler  einem  schwarzen  Recipienten  stets  dem  Sonnenläufe 
folgen. 

Ein  Galvanolropismus  von  Wurzeln  ist  von  BKiiNciiotsT  nachge- 
wiesen worden.  Wenn  man  Wurzeln  in  Wasser  cultivirt,  durch  welches 
ein  elektrischer  Strom  geleitet  wird,  und  wenn  dabei  auf  dem  Klino- 
«taten  der  Geotropismus  eliminirt  wird,  so  machen  die  wachsenden  Wur- 
zelspitzen Krüiumungcn,  welche  bei  schwachen  Strumen  negativ  sind, 
d.  h.  von  der  Anode  abgewendet,  der  negativen  Elektrode  zugekehrt  sind. 
Es  wird  also  dabei  die  dem  positiven  Pule  zugekehrte  Seile  zu  stärke- 
rem L^ngenwachsthum  angeregt,  und  Brinchorst  hat  gezeigt,  dass  auch 
hierbei  die  Wurzelspitze  der  empfindende  Theil  ist.  Stärkere  Strome  be- 
wirken eine  positive  Krümmung,  d.  h.  die  Wurzelspitze  wendet  sich  dann 
mehr  oder  weniger  der  positiven  Elektrode  zu;  indessen  ist  dies,  wie 
Bic?(CHORST  in  Ucbereinsttmmung  mit  Elfvikg's  früherer  Beobachtung  er- 
kannte, eine  Krankheitserscheinung,  nämlich  die  Folge  einer  beschädigen- 
den Wirkung  durch  die  am  positiven  Pole  ausgeschiedenen  Stoffe,  indem 
dabei  die  Wurzelspitze  abstirbt  und  eine  Verlangsamung  des  Wachsen» 
an  der  dem  positiven  Pole  zugekehrten  Seile  der  Wurzel  eintritt.  Es  ge- 
hören also  nur  die  durch  schwache  Ströme  bewirkten  negativ  galvano- 
tropiscben  Krümmungen  zu  den  Reizbewegungen. 

L  lleriitu  r.  DrrtiociiLT,  ReuhcreliC!«  iitiatniii.  et  physiolog.  Paris  1SS(.  pag. 
400.  —  Sachs,  Arbeiten  des  bot.  Inst.  Würzbuig  *87i.  I.  poR.  598  und  (879.  II.  pag. 
317.  —  \x:t  TiEGHry,  Uull.  de  la  soc.  bot.  <le  Fi«nce  1876.  XXIII.  pag.  36.  —  Wo»i- 
«(57,  Ein  Beitrag  zur  Biologie  der  Mucorioeen.  Uotaii.  Zoitg.  1S8I.  Nr.  23.  — 
r>Anwra.  Bowe(iiing^v(trrn(t|Z('ii  der  Pflanzen.  Stuttgart  4881.  png.  (ö4.  —  Elftihc,  Ucber 
eine  Wirkung  des  gRlvanischen  Stromes  auT  wachsende  Wurieln.  Bolan.  Zeitg.  1881. 
Nr.  ««.  —  MoLiscB.  Untersuch  im  Ken  Über  den  Hydrotropismufi.   Sttziingfiber.  d.  .Xkad. 
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d.  Wis».  Wiflii  li.  .Itili  <88S.  —  Jökssos,  l»er  ricbloiide  Etiilluss  stroiiteoden  Was- 
sers etc.  Bericbte  d.  deuUoli.  bot.  Goscil&cb.  1t»ä3.  ya-^.  S12.  —  Wobthani«.  üeber 
den  Einlluss  der  slrulilenden  Vi'arme  auT  wochsoodf  IMlnnzeiitbeite.  Botan.  ZeUn. 
4883.  Nr.  28.  —  Leber  den  niernH.tropisniU!*  dt-r  Wurzeln.  Daselbst  1883.  Nr.  U, 
—  VocHti^G,  Ueber  den  Einfluss  der  WUrme  anf  die  Uliilbenhewegung  von  Aoeni'ine 
Stellrila.  rniM;^iitiii's  Jnhrb.  t.  wiss.  Hol,  X\I.  pag.  ÜSIj. —  ßnixcnoiLST,  Gal\anotroitii>- 
mus.  Bericbte  d.  deutscb.  bot.  Gesellsch.  U8(.  \tnf.  S04.  —  Botan.  Centralbl.  iiU. 
XXIII.  |iag.  193. 


Dritter  Tlieil. 

Chemische  Physiologie.     Der  Stoffwechsel  der  Pflanze. 

1.   Kapilel. 
Die  chemische  Znsammensetxnng  der  Pflanze. 

§  66.  Zum  Versländniss  des  Stoffwechsels  der  PHanze  ist  eine  Kcnnt- 
hfss  der  chemischen  Natur  derselben  unerlässlich.  Wir  schicken  dalitr 
eine  kurze  Betrachlunj:;  der  viTscUiedeuen  Stoffe  voraus,  aus  welchen  tlcr 
Pflanzenkörper  gebildet  ist. 

I.  Die  in  den  Pflanzen  vorkommenden  chetuisohen  Ele- 
mente. Man  kann  die  Frage  nach  der  chemischen  Natur  der  Pflnoi*! 
zunächst  dahin  richten,  welche  EJcmcntiystoirc  am  Aulbau  des  Pllanzrn- 
körpers  betheih'gt  sind.  Hierüber  geben  die  zahlreichen  chemischeo 
Analysen,  welche  von  den  verschiedenartigsten  Pflanzen  bis  herab  tu  den 
niedrigsten  Organismen  ausgefülirt  worden  sind,  genügend  Rechenschaft. 
Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  es  eine  .\nzah1  bestimmter  Elemente  ist, 
welche  bei  allen  PUanzen  fast  regehnSBig  wiederkehren  und  deren  Zahl 
sich  auf  etwa  lo  belauft.  Wohl  sind  noch  manche  andere  Eleroenle  in 
Pflanzen  aufgefunden  worden,  aber  immer  so  beschraakl  auf  weaißt 
Arten  «der  als  zulalliüe  Seltenheiten  und  in  so  geringen  Mengen.  dfts> 
sie  sich  als  unwesentlich  charakterisiren.  L'm  so  mehr  müssen  wir  jene 
Gonstanten  Elemente  als  die  fUr  die  Pflanzen  wesentlichen  bezeichaeD 
und  können  den  Salz  aufstellen,  dass  die  ganze  Pllanzenwelt  in  all?" 
ihren  Arten  sich  immer  aus  denselben  Grundstoffen  /usainiueuselil- 
Ks  sind  dies  folgende: 

1.  Kohlenstoff,  ein  lleslaudlheil  aller  organischen  Verbindungen, 
die  in  den  Pflanzen  vorkommen ;  er  bleibt  bei  der  langsamen  Verbren- 
nung jeglicher  Pflanzentheite  als  Kohle  zurück  und  verschwindet  erst  bei 
stärkerem  Erhitzen  vollstündig  in  Form  von  Kohlensäure.  Der  Kohlfn- 
stoß*  ist   quantitativ   das   wichtigste   Element   der   Pflanie;    ungefähr  die 
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IJiiine   der   vegetiibiUscheD  SiibstÄnz,  so   r..    W.  des    Holzes,    besteht   hus 
KuhlenslofT. 

ä.  Wasserstoff,  ebenfalls  ein  allgetneiacr  BestandtheÜ  der  orga- 
nischen Verbindungen  der  PflanKensubstanK  und  des  in  nllen  POunzen 
vorhandenen  "Wassers. 

^\.  Sauerstoff,  das  dritte  conslituirende  Element  der  meisten  or- 
ganischen Verbindungen,  sowie  vieler  anorganischen  Sake  und  der  andere 
Bcstandtheil  dos  Wassers. 

■l.  Stickstoff,  zusanmien  mit  deu  drei  vorigen  Elementen  ein  !h»- 
8landlbeil  wichtiger  organischer  Verbindungen  des  Pflan?.enk(irpers,  be- • 
Sonders  der  Eiweißstoffe,  der  Amide,  vieler  Alkahtide,  einiger  Glykoside 
und  Fermente,  außerdem  der  ofl  in  Pflanzen  vorkommenden  Nitrate  und 
Ammuniaksalze.  Doch  tritt  der  StickstotT  ({uanlilativ  immer  weit  hinter 
den  KohlenstotV  zurück,  indem  er  im  günstigsten  Falle,  z.  B.  in  den  be- 
sonders stickstoflrciehen  Pilzen  hüchstens  7 — S  %  ,  in  vielen  Pflanzen- 
theilen  nur  Bruchtheile  \on  einem  Procenl  der  Trockensubstanz  ausmacht. 

5.  Schwefel,  wenn  aiirh  in  geringen  Mengen,  doch  in  olJen  Pflan- 
«en  vorhanden,  weil  er  ein  Beslandlheil  der  nie  fehlenden  Eiweißsloffe 
i«t,  auch  in  Form  von  schwefelsauren  Salzen  in  den  Pflanzen  vorkommt. 

*i.  Phosphor,  in  Form  von  Pbosphorsäure  in  allen  PfliinKenthciJeD 
vrifhaadea. 

7.  Chlor  findet  sich  in  allen  Pllanzen  in  Form  von  Chloriden,  jedoch 
tneist  nur  in  sehr  tferingen  Mengen. 

8.  Silicium,  als  Kieselerde  in  allen  PÜanzen.  jedoch  nur  bei  we- 
nigen in  größerer  Menge,  bei  den  meisten  nur  spärlich  vorbanden. 

9.  Kalium,  ein  wichtiges,  in  allen  PÜanzen  in  Form  von  Kalisalzen 
aui^etendes  Element. 

40.  Natrium,  in  Form  von  Salzen  in  allen  Pflanzen  vertreten. 

M.  Calcium  findcl  sich  in  Salzfonu  in  allen  PÜanzen.  bald  in  ge- 
fingerer, bald  in  zirnulioh  bedeutemler  Menge. 

12.  Magnesium,  ebenfalls  ein  allgemeines  vegetabilisches  Element, 
indem  Billererdesalze  in  allen  PÜanzen  vorkomiuen. 

\.\.  Aluminium.  Thonerdesalzo  sind,  abgesehen  von  einigen  Pflan- 
Ben,  in  denen  sie  in  gröUerer  Menge  vorkommen,  nur  spurenweise,  je- 
doch in  vielen  Pflanzen  fiefunden  worden. 

H.  Eisen,  das  einzige  für  die  PUauzen  wirklich  wichtige  schwere 
Metall,  kommt  in  sämmtlichen  grünen  PÜanzen,  jedoch  immer  nur  in  ge- 
ringen Mengen  vor. 

15.  Mangan  ist  in  vielen  Pilanzen,  jedoch  meist  nur  spurenweise 
aufgefunden  worden. 

Es  lint  riielil  \W\  Ititrrt^ssü  zu  wisüon,  diiAS  noch  tiiiini'lierlLM  uiulure  Elcmeal« 
hl  Pflua/en  gcrunden  \^orilen  äiud,  solxild  solche  den  wucbsetiden  PflsuzcD  dar- 
geboten worden  waren,  sei  es  von  Natur,  sei  es  ttbsichtlicli  ni  Versiichöii.  Be- 
deutungsvnlt  künnte  ßllcnfalls  noch  der  Nachweis  von  Fluor  in  verschiedenen 
Pnsnzcm,    unter    anderem    uuch    in    den    Siimenschalen    ded   Getreides    sein ,    >vus 
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zuRletcli  da§  Vorkommen  dieses  EleiuenLes  im  Zsbiisctuiielz  der  Tliiere  erklarlirJi 
rnaciil.  Bomerk«n«wcrth  ist  auch  drr  ziemlich  reiche  Gehalt  der  Meerptlanzea 
nn  Jod  und  Brom;  die  Tangartoii  linden  im  \leervsasser  diese  Elemente  und 
sammeln  sie  in  sich  an ,  so  das»  muii  aus  der  Asche  dieser  Pflun/en  dos  Jod 
gewinnt  Dfis  schon  lange  bekannte  Vorkommen  von  Aluminium  in  den  Lycop»- 
diaceen  ist  neuerdings  von  Chcrcr*)  unlersuclit  worden.  Damach  fehJt  Yhonerdt 
bei  Selaginella.  ist  auch  In  den  epiphyten  Arten  von  Lvcopodiuni  nur  in  Spnr«it 
\ortianden.  Sßhwatnkt  dngegeu  in  den  erdhenohnenden  von  7,29  ^  in  L.  Selago  hn 
zu  33,S  ^  tn  L.  alpinum.  Auch  in  verschirdenen  Farnen  kommt  Thonerde  reirb' 
licber  hIs  in  Spuren,  in  einer  neu^ecländirichen  Cyatheacee  zu  19, AS  X  vor.  lo 
Meerpflanzen,  ferner  in  l.andpflauzen,  wenn  der  Boden,  in  welchem  jene  wach.ten, 
A  das  hetrefTende  Element  in  einer  loslichen  Verbindung  enthielt  oder  wenn  man  al^ 
sichtlich  die  Pdanzen  ilnmit  begoss,  üind  noch  gefunden  worden:  Lithion.  Itabi- 
dium,  Barium,  Strontiom,  Beryll,  Thallium,  Silber,  Quecksilber,  Bl«l, 
Kupfer,  Zink.  Zinn,  Kobalt  und  Nickel,  Arsen,  Selen,  Titan  und  Bor. 
Einige  der  eben  gcnunntcn  KInmcnte  werden  hei  der  Krnührung  insofern  nn^r 
Interesse  in  Anspntch  nehmen,  nls  man  von  ihnen  bei  Pilzen  dnrch  Versuche  M 
nachweisen  können,  <lass  sie  gewisse  andere  der  allgemeinen  Elemente  vertntUn 
können. 

II.  Die  DäbereaBe stand th eile  der  PflaDzea.     Die  genaiiDteii 
EleiDCiite   kommen   in   der   Pflanze   selbstversUindlich    in   Form  von   Ver- 
bindungen vor.     Die  letiteren  linden  wir  daher  bei  der  chemisrhen  Ana- 
lyse der  PUanzc  als  die  nächsten  Bestandthcile  derselben.     Jede  Pflanze 
und  jeder  Pllanzentbeil  lässt  zunächst  zweierlei  S»bst<m7,en  unterscheideü;  j 
er  besteht  aus  Wasser-  und  aus  Trockensubstan«.    Wenn  \Mr  eine  I 
frische  Pnanze  wägen,  so  drlickt  das  Gewicht,   das   sogenannte  Friscb- 
gewichl,  die  Summe  das  Gewichtes  jener  beiden  Theile  aus.     I^isstmaD     i 
die  Pflanze  längere  Zeit  an  freier  trockncr  Lufl  liegen  oder  setzt  man  sie  ■ 
einer  höheren  Temperatur,   etwa   100"  C,   aus,   so   verUerl   sie    nach  und 
nach  das  Wasser,  und  es  bleibt  endlich,   wenn   keine  Gewichtsab nahmt? 
mehr  zu  bemerken  ist,  die  Trockensubstanz  Übrig.     Der  Wassergehalt  der 
Pttanzentheile  ist   sehr  ungleich.     Die   Blätter  und  Stengel   der  meisten 
krantartigen  Pflanzen  enthalten  etwa  60  bis  80  «fc  Wasser,     Doch  giebt  ei 
auch  noch   viel    wasserreichere   Pllanzentheile,   wie   die   safligen    Früchte 
und  die  Succulentcn,  wo  der  Wassergehalt  85   bis  95,   und  die  Wusser- 
pflanzen, z.  B.  Algen,  wo  er  bis  zu  98  <^  betrSgt.     Andererseils  giebt« 
auch  wasserarmere  Pllanzentheile;  so  enthalten  die  HolzkiSrper  der  ßSuiof 
gewöhnlich   nur   ii    bis  -15^,   die   reifen    lufltrocknen  Samen    sogar  nur 
wenige  Prozent  Wasser. 

Die  Trockensubstanz  stellt  selbstverständlich  die  eigentliche  Pflanien- 
masse,  die  feste  Körpersubstauz  dar.  Sie  lässt  sich  wieder  in  zwei  kV 
legorien  von  Stoffen  zerlegen.  Wenn  man  sie  der  Flamme  aussetxt.  w 
verbrennt  sie,  imler  Ab.scheidung  von  Kohle,  welche  bei  weiterem  GIüIipo 
endlich  ebenfalls  zu  RoblensBure  verbrennt;  sie  binterlässt  aber  immer 
einen  feuerfesten  hellen  Rflckstand.  Der  verbrennliche  Theil  stellt  die 
organische  Substanz  dar,  der  unverbrennliche  wird  als  Asche  l**** 
zeichnet. 

*)  Proc.  of  Roy.  Soc.    London  488R.  pag.  Hl. 
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Die  organische  Substanie  umfasst  die  zahlreichen  eigentlichen  vege- 
tabilischen SUiffe,  welche  die  Pflanzen  seihst  erzeugen  aus  ihren  rohen 
Nährstüiren.  Es  sind  organische  Verbindungen,  welche  sämmtiich  aus 
Kohleustod,  WasserstolT  und  ineist  auch  aus  Sauerstoff,  zum  Theil  »uch 
aus  Stickstüß*  bestehen,  und  alle  die  Eigenschaft  haben  zu  verbrennen, 
d.  h.  bei  Einwirkung  der  Flamme  sich  zu  oxydiren.  wobei  sie  in  Koiden- 
säure,  Wasser,  StickstofT,  Ammoniak  zerfallen,  welche  bei  der  S'erbrennung 
grdßtentheils  sich  verflüchtigen.  Die  wichtigsten  der  organischen  Steife, 
welche  die  Pflanzenwelt  liefert,  gehören  folgenden  chemischen  KJassen  an, 
von  denen  meist  in  jeder  Pflanzenart  ein  oder  mehrere  Vertreter  sich 
finden:  Kohlenhydrate,  Glykoside,  Gerbstoffe,  organische  Säuren.  Alka- 
loide,  EiweiBstoffe,  Fermente,  Amide,  Oele  und  Fette,  ätherische  Oele, 
tlane.  GallenstofTe  und  Farbstoffe. 

Die  Ascho  der  Pflanzen  besteht  aus  den  verschiedenen  mineralischen 
Stoffen,  welche  die  Pflanze  aus  ihrem  Substrate  aufgenommen  und  in  sich 
angesammelt  hat;  sie  stellt  ein  Gemenge  von  Solzen  dar,  in  denen  die 
oben  genannten  Elemente  enthalten  sind,  außerdem  auch  Kohlensäure,  die 
jedoch  größtentheils  erst  beim  Verbrennen  entsteht.  Asche  ist  in  jeder 
Pflanze  und  in  jedem  Pflanzentheile  zu  finden,  jedoch  im  Verhifltniss  zur 
organischen  Substanz  in  ungleichen  Mengen.  Es  giebt  also  ascheureiche 
und  aschenarme  Pflanzentheile,  und  es  pflegt  dies  ziemlich  constani  zu 
sein.  So  enthalten  an  Äsche  in  Prozenten  der  Trockensubstanz  z.  B. 
Roggenkörner  ^,09,  Roggenstroh  dagegen  4,V6  —  Kartolfolknollen  -KTÖ, 
Kartoffelblätteir  8,58,  Tabakblätter  haben  sogar  17,16  Prozent  Asche,  wo- 
nach also  die  Blätter  besonders  aschenreiche  Theile  sind.  Dagegen  ist  im 
Holze  der  Bäume  der  Aschengehalt  klein;  er  beträgt  z.  B.  bei  der  Eiche 
0,48,  bei  der  Kiefer  0,30  Procenl.  Die  Zusammensetzung  der  Asche  ist 
je  nach  Pflanzen  und  Pflanzentheilen  verschieden,  und  auch  darin  zeigen 
die  einzelnen  Pflanzenarten  gewisse  constante  Eigenheilen,  die  nach  Stand- 
orts- und  anderen  äußeren  Verhältnissen  mir  unbedeutenden  Schwankungen 
unterliegen.  So  giebt  es  z.  R.  Pflanzen,  deren  Asche  Uhernus  reich  an 
Kieselsäure  ist,  wieder  andere,  wo  besonders  viel  Kalk  in  der  Asche  vor- 
kommt, so  dass  wir  die  Pflanzen  als  kieselreiche,  kalkreiche,  kalireicbe  etc. 
unterscheiden  können.  Alle  diese  Verhältnisse  stehen  unzweifelhaft  mit 
den  EmährungsbedÜrfnissen  oder  Aherhaupl  mit  StofTwechselproce.ssen 
der  Pflanze  im  Zusammenhange,  und  soweit  als  wir  uns  von  dem  letz- 
teren Rechenschaft  geben  können,  wird  in  der  Ernährungslehre  davon 
die  Rede  sein. 


Literatur.  Wolfk,  Aschetiaiialyi^eii.  Berlin  *871.  —  Roculkokk,  Ptnlochemio. 
Leip7.i(i  (85t.  —  EscMiATF.it,  Physialogiüche  Chemie  der  Pflanzen.  Uerlin  I88S.  — 
PrcFrcR,  l'rtanzenphysiolopio.  Leipzig:  1881.  I.  png.  Sfi2.  —  Husma:«»  und  HtLRRn,  Di» 
PflaauiuätorTe.    ä.  Aufl.    nerlia  issa— St. 


2.  Kiipilel. 
Die  Athmang  oder  Respiration. 

§  fj7.  I.  Die  Dorninle  oder  Sauerstoffot buiun^.  Unter  at 
SloÖ'wechsclproccsscn  der  Plljinzc  isl  der  gcwfthnlitlistc  und  nll gemeinste, 
mit  allen  Kebensthäiigkeiten  uotrünnbar  verbundene  derjenige,  welcher 
als  Athmung  bezeichnet  wird.  Die  Alhniung  bodculct  für  die  Pflanze 
eioeo  Verlust  von  organiftohein  Stoß*.  Es  ist  daher  bei  der  Bclnichtung 
dos  gesammten  SlofTwci'hscIs.  insbesondere  auch  bei  der  Ernährung,  welche 
umgekehrt  in  einer  Erwerbung  neuen  Slofles  besteht,  nie  aus  dem  Aug« 
zu  lassen,  dass  in  der  Pflanze  beständig  auch  der  auf  Stoffverlust  ab- 
zielende Alhmungsprocess  vor  sich  geht.  Weil  also  dieser  der  allgemeiner« 
ist  —  denn  die  Krnähning  kann  xeitvveise  unterbrochen  sein,  während 
die  Alhiuung  doch  inuner  lorldauert  —  so  ist  es  angezeigt,  die  Betrucbtunp 
des  Stolfwechsels  mit  diesem  Lebensprocesse  zu  beginnen. 

Sehen  die  ältoreo  Beobachter  wussten  wenigstens,  dass  die  Pflaoxeti 
/lun  Leben  Luft  I>raut-hen  und  dass  x.  II.  Samen  ohne  Luft  nicht  keimvo 
Ende  des   vorigen  .lahrhuiidi-rts   aber  erkannte    zuerst  Schkklb,    dass  bri 
der  Keimung  der  Samen  gemdeso  wie  bei  der  Athmung  der  ThicreSauvr- 
stotT  verbraucht   und  Kohlensäure   gebildet  wird.     Bald  darnach   wurde 
durch  lNc.E>tHocsz   und  besonders  durch  Saissurk  die  Sauerstoffolhuiung 
als  eine  allgemeine  Erscheinung  lebender  Pflanzen  und  PHanzentheile  narb- 
gewiesen  und  in  Verbindung  mit  der  Kohlensäureaufnahme  Seitens  grünet 
Pflanzen  im  Lichte  naher  studirl.     Wir   verdanken   diesen  Forschern   di* 
Erkenntniss  der  für  den  gesammtcn  Stoffwechsel  der  Pflanzen  fundanit'p- 
laicn  Thatsachen,   dass  alle  lebenden    Pilanzentheile    beständig   Sauerstoll 
aus  ihrer  Umgebung  absorbiren  und  daftir  Kohlensäure  an  dieselbe  zurflck- 
geben.  dass  jedoch  bei   allen  grünen    Pllanzcntheilen   im   Tageslichte  ein 
»uderer  Gaswechsel  hervortritt,    indem  hier  umgekehrt    Kohlensäure   aul* 
genommen  und  Sauersfolfg.is  ausgeschieden  wird,  wöhrend  bei  ^aeht  micb 
die  grtinen  Theile  den  erstbenannten  Gaswechsel  unterhalten.     Lange  W' 
unterschied  man  daher  bei  den  grünen  Pflnnzen  eine  „tägliche  und  nächt- 
liche Alhniung"'.  bis  Sachs  hier  klarere  Begriffe  schuL   indem  er  die  mit 
SauerstofTabscheidung    verbundene  Kuhlensäure-Assimilalion  der    grOnrii 
Pflanzen  am  Lichte,  weil  sie  ein  EmJihrungsprocess»  also  eine  Stoflen\tr- 
buug  ist,  bestimmt  von  der  eigentlichen  Athmung  trennte,  die  dann  allein 
mit  diesem  Ausdrucke  belegt  werden  darf.     Auf  diese  Weise  ist  die  pßaiu* 
Ijche  Athmung  mit  dem  gleichnamigen  Processe  im  Thierreiche  identiscli. 
sie  bedeutet  also  für  alle  organisirton  Wesen  dasselbe,  nämlich  Verlust  ^on 
kohlenstoUlialligom  3Iatcrial  in  Folge  einer  durch  cingcathmcten  Sauerstoff 
bedingten  Verbrennung.     Die  alte  Bezeichnung  der  lüglichen  Athmunii  di^r 
Pflanzen  darf  also  nicht   mehr  angewendet   werden;   die    betreffende  hr- 
scheinung   bleibt  hier   ausgeschlossen,   sie  ist  eine  Kohlen stofl'enverbuog 
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der  grünen  Pllimxe,  von  clor  tTsl  m  der  Ernährung  die  Kcde  sein  wird. 
Halten  wir  damil  den  Begriff  der  eigentlichen  Atbraung  gewonnen,  so  er- 
kennen wir  nun  dieselbe  auch  als  einen  allgemeinen  Process  sümmtlicher 
Pllanzcn.  gleichgültig  n1>  dieseUien  gKtnn  oder  nicht  grdne  sind,  denn  nuch 
hei  den  ersleren  ist  die  Saüerstuiralhmung  wiihrend  der  Nacht  schon  von 
den  genannten  Üllcren  Physiologen  erkannt  worden,  ja  man  nniss  annehmen, 
dass  dieseU)e  Alhmung  bei  den  grünen  Theilen  auch  anj  Tage  statttindet, 
nur  dass  sie  hier  verdeckt  wird,  weil  der  durch  das  Licht  angeregte  ent- 
gegengesetzte Process,  diu  Kohtensäurc-ÄssimilatioD  mit  Sauerstoffausschei- 
dung,  ihn  couipensirt  und  überlrJlTt. 

Der  Athmungsprocess  ist  mit  dem  Leben  unKer'rennlich  verbunden 
und  eine  noihwendige  Bedingung  desselben.  Wir  haben  schon  in  der 
physikalischen  Physiologie  gesehen,  dass  die  wichligslcn  Lebensprocesse 
sistirt  werden,  wenn  den  POanzen  die  Znluhr  des  SimerstoiVgases  abge- 
schnitten und  damit  der  Athmungsprocess  unterbrochen  wird;  solches 
wurde  insbesondere  von  dem  Wachsthum  der  Stellen  und  der  ganzen 
Pflanze,  von  den  Strömungen  des  Protoplasmas,  von  verschiedenen  vitalen 
Bewegungen  der  Pltnnzenlheile  narhgewiesen.  Wird  die  SauerstolTzufuhr 
nur  auf  kürr-ere  Zeit  unterbrochen,  so  behalten  die  Pflanzen  noch  ihre 
Lebensfähigkeit,  die  zum  Stillstand  gebrachten  inneren  und  äußeren  Be- 
wegungen können  sjcli  wieder  einstellen,  subaht  wiederum  SaucrsIolV  zu- 
tritL  Wenn  aber  der  Sauerstoffmangel  längere  Zeit  andauert,  so  linden 
in  den  Zellen  zerstörende  Processc  statt;  ein  zu  später  Zutritt  jenes  Gases 
ruft  die  LebenslhUtigketten  nicht  wieder  zurück;  es  tritt  Tod  durch  Er- 
stickung ein.  Wir  müssen  hieraus  schließen,  dass  die  erforderliche  Be- 
triebskrall für  die  von  dem  lebenden  Protoplasma  ausgehenden  moleku- 
laren Bewegungen  und  chemischen  Vorgänge^  aus  denen  alles  Leben  der 
Pflanzen  besieht,  ebenso  wie  bei  den  Thieren  nur  gewonnen  wird  durch 
die  Wechselwirkung  des  aufgenommenen  Sauerstoffes  mit  den  organischen 
Verbindungen,  die  im  lebenden  Protoplasma  enthalten  sind. 

Oie  Alhiiiuiif!  ist  an  iloii  verscliiodeitcii  Pnonzoii theilen  iinicrHiicIit  utxl  nach 
ihrer  Großo  hcsliniiot  ^ordi-n.  L>n»  letztere  ist  entweder  Kusaitotyllseh  diiiTh  Be- 
stimmung des  uus  der  Luft  vei-scbwiindencii  -SHUcrslones  oder  durch  Krtnilleluiit; 
der  produclrteii  Kobteitsiiureiiivn^i*  ^u-sclielicn.  KnHIieli  bt  die  Athtiiniii;  der  Plliuizeii 
ihrer  Energie  niiclt  itietit  dtirjmiii^en  der  uunnblUtigeii  Tliiere  an  die  Seite  xu  stellen, 
«ohi  nbor  ist  sie  ungefähr  ebenso  stark  >xu'  die  der  kaltbtütit.!en  Tbiere. 

Im  Allfcitieinen  liiirlen  v\ii',  doss  die  AlbnumK  ><>  ruhenden  Organen  ilußerfit 
gering  ist  «ider  ^anz  fühlt,  doäs  sie  mit  •tteijjender  Lvben^ttudi^kcit  enerKischor  wird 
und  ihr  Maxiiiiuni  erreicht,  ^\enn  der  Pthinzentbeil  im  luliharieslen  Wachsen  o<!tfr 
tn  liOcliMer  Enlwickeinng  sich  helindel,  vvdhrend  ««ie  mit  Ahivahuie  der  Lebonsthiitig- 
keiten  wieder  üinkt  und  in  oltüterbeuden  Theilen  eiulücb  erlischt. 

Speciell  geprüft  sind  .-luf  die  Alhmung: 

1.  Die  ch  loroph>  I  tfreiiMi  Pfinnzon.  und  zwar  die  Pilzo,  besonders  die 
unten  iiocb  7U  er\viihncn<leii  GiÜirungntpilze,  ferner  Schlttimel pilzo,  sowie  gewisse 
größere  Sch^ümme,  wie  AgarinuH-  und  Lycopcrdon-Arten,  ober  auch  Pbanerojinmen, 
wie  Orobanche,  Lothrnca,  Ncottla  otc.  Allo  diese  Gewtiohsc  scheinen  ziemlich  ener- 
Ktsch  SBueritofT  zu  verzehren  tnid  Kohlensaure  nuszuseheiden,  iiiit)  thun  dies  un- 
onterbrochen  im  Lichte  wie  im  Dunkeln. 


i.  Die  ktfiiuenJtiu  Samen.  Su  laug«  di«  Suiikmi  itibcu.  »lud  L«tiie  Stofl- 
wecbsetproüüsse  an  ihneD  nuchwcisbar.  Sobald  aber  mit  dor  beglnncoden  Ouelluu;: 
in  ihncD  das  Leben  erwacht,  kommt  an  den  Snmea  »Her  Pnanzen  die  Atbmun^  in 
Gant:.  An  dun  keitiiendeii  Simieii  ist  die  Alhmnit(t  >un  vielen  Fopicheru  tinlen-urht 
worden.  Insbesondere  zeigten  A.  NUvlei,  Bohodik  und  Kiscawi,  dass  hier  die  .Vthmuiig«- 
enorgie  eine  deutliche  Curve  beschreibt,  die  besondere  bei  höherer  Terapernlur 
frcbnoU  ansteigt,  um  nach  Krreicluini-'  des  Maximums  bald  wieder  ziemlich  steil  bI>- 
zufallen.  Beim  keimenden  Weizen  wurde  k.  B.  das  Maiimum  beobaeblot,  wchd  di« 
Plumula  eine  Länge  zwischen  7 — 9  cm  erreicht  hatte,  was  bei  einer  Mittoltciiiperatur 
van  11,8°  C  in  t5 — 16  Tagen,  bei  33,8"  C.  schon  in  8  Tapen  nadi  begonnener  Kei- 
mung der  Fall  war.  Wie  energisch  die  Respiration  der  keimenden  Samen  ist.  gebt 
X,  B.  aus  den  Versuchen  GAHUKAO'ri  hervor,  wonach  Keimptlanzen  von  Sinapis  nign 
mit  einem  Trockengewicht  von  0,53  g  in  24  Stunden  3i  ccm  Kohlensäure,  »olclie 
von  Papaver  somniferum  mit  einem  Trockenizewlckte  von  0,(5  ^  Lq  der  gleichen  Zeil 
55  com  Kohienstiuro  entwickelten. 

3.  Die  Knospen  der  Btiume,  die  \m  geschlossenen  ruhenden  Zustanrte 
wenig  von  Athmun^  erkennen  la^.ien ,  beginnen  mit  der  Entfaltung  Ihrer  BiSttrr 
ziemlich  lebhaft  zu  athuteii.  So  rniid  Gabbuu  an  12  Knospen  von  Syringa  ^'olgaria. 
die  im  Aufgehen  begriffen  waren  und  2  g  Trocken^ubütonz  besaßen,  in  24  Stuntleo 
eine  Production  von  70  ccm  Kohlensäure,  und  au  5  el)en^M(tchen  Koospcn  von  Acy- 
culus  macrostaehya  mit  0,85  g  Trockensubstanz  in  der  gleichen  Zeit  (5  ccm  Koh- 
le nsiiure. 

4.  Die  uoterlrdlschea  Organe,  wje  lebende  Wurzeln,  Knolleo  und 
Zwiebeln.  So  ist  z.  B.  beobaebtet  worden,  da&s  Uiiben  und  Mohrrüben  in  it  Stun- 
den ihr  gleiches  Volumen,  KarlulTelknollen  0,4,  Liliciizwietieln  0,39  ihres  Volumens 
Sauerstoff  aus  der  Luft,  iu  welcher  sie  abge^t-hlosseu  gehalten  waren,  absurbirte» 
was  also  dem  gleichen  Volumen  ausgoathmeler  Kohlensaure  entsprochen  wurd« 
unter  der  Annahme,  duss  der  abM>rbirte  SauerstolT  gänzlich  wieder  iu  der  Koblefl- 
säure  erscheint. 

5.  Die  Bluthen,  welche  unter  nllen  Organen  der  erwachsenen  Pllanze  dl« 
energischste  Respiration  zeigen,  was  wohl  mit  der  schnellen  Entwickelung  dieser 
Thcilc  ^'.usnmmeiditiu^on  dürft«.  Schon  S.vrä^tiiiE  bat  nachgewiesen,  dass  die  Athmua^ 
der  BItithen  hei  gleichem  Volumen  Ivbbafler  i!!>t  als  die  der  grünen  Blätter  ders«lb«n 
Pflanze.  So  verbrauchen  z.  B.  bei  Liliuro  candidum  die  BlUthen  in  24  Stunden  dt» 
ßfacbe  Ihres  Vulument>,  die  grünen  Bliitter  im  Dunkeln  dagegen  nur  das  2,3facbe 
ihres  Volumens  an  SauerslolT;  hei  Passillora  serrtitifolia  stellt  sich  das  Verhatlaiii 
wie  16,5  zu  5,35,  bei  Ctieironthtis  incanus  wie  M  zu  4,  etc.  Die  Athmungscurve 
ist  hier  eine  rasch  steigende  und  wieiler  fallende,  entsprechend  dem  Entwickelungs- 
gange  dieser  Organe;  so  ist  der  Athmungswerth,  wenn  das  Volumen  derBIUlhOB* 
gesetzt  wird,  z.  11.  hei  Passiflora  in  ft  Stunden  an  der  Bliithenknospe  4,  od  dtr 
aufgebtUhten  Ulülhe  ^i,  au  der  abblühenden  7.  Sehr  energische  Alhniung  ifts*" 
die  BlUthenkatben  der  Aroideeu.  Nach  G.vhiu:Ar  verbrauchte  der  Spadix  von  Arum 
ilalieum  in  der  ersten  Deobachtungsstunde  das  Hfachc,  in  der  vierten  das  31,iracb'< 
in  der  sechsten  das  7,7fnche  seines  Volumens  an  SaucrslolT,  Aber  aach  die  eioiel- 
nen  Theile  der  BlUlhe  nthmen  mit  vcrsildedener  Energie,  und  darin  stehen  lür 
ScKualurgane  obenan,  die  münnlicbon  Blülhentheile  und  Blüthon  aihmen  lehliaftrr 
als  die  weiblichen.  Nach  .Sal'sschi.  consumiren,  wenn  das  Vidumen  des  Orjians»' 
gesetzt  ist,  hei  Cneufhita  in  10  Stunden  die  münnliche  BUithc  7,0,  die  weibliche  iX 
die  Antheren  für  steh  11,7,  die  Nurben  für  sich  4,7.  Beim  Mais  sind  diese  \Vertb0 
in  34  Slundeu  für  die  inaiinliche  Hispe  9,6,  für  den  weiblichen  Kolben  samml  ttfl' 
nen  HUÜeu  5,2.  Darum  athmon  auch  gefüllte  Blüthon  schwächer  als  normale,  bri 
Cfaeiranthus  ist  das  Verhflltniss  zwischen  beiden  wie  7.7  zu  11. 

6.  Die  Früchte.  SAustunt.  hat  für  verschiedene  fleischige  Obstfrtichic  Satwr' 
stofTalhmung  constatirt;  mit  der  Keifuag  nimmt  dieselbe  allmiihtich  ab.  GleiolMS 
Ist  auch  von  Anderen  für  Mohn-  und  Rapsfruchte  beobuchlet  worden  und  dürfte  alK 
für  alle  Früchte  xutrelTei). 
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7.  Die  grünen  Bliittar.  Die  ThaUache,  cioAs  man  an  den  nhlorophyllhultigen 
Pdfiiizeullitiileii,  v,ei\u  iiiun  sie  am  Liclite  hiltt,  keinen  SiiueiHtufTverbraiicli  nuchwei^eu 
kann,  httngt  mit  der  KoUlensiiure-Assiniilatiun  dieser  Tbmlu  zusammen,  denn  unter 
dieser  Bediii(;ung  uhsortiiren  dieselben  Kohlensäure  aus  der  LuTt,  zerseUen  dic»c  nml 
ttcheiden  den  Saueistufl  dieses  Gase»  vvieder  nu».  \Vohl  aber  tritt  der  Athniung»- 
process  iiuclt  un  diesen  Organen  deiillich  hervor,  wenn  sie  sich  im  Dunkeln  bHlnden, 
well  hier  die  Kohlensilure-Assimilalion  unterbleibt.  Beide  Tbat«aclien  bat  ebenfalls 
i'^DssirM:  bereits  festgestellt:  er  zeigte,  dass,  wenn  man  grüne  Blätter  in  eiaciii  iibge- 
sehlossenen  Lnrtvcilituien  tagelang  erhält  und  sie  ilnbei  dem  Lichte  nnrisolxl,  die  Zu- 
sammensetzung der  Luft  unverändert  bleibt,  und  hat  dies  bereits  richtig  so  erklärt, 
dass,  wenn  wähi*enil  der  Macht  durch  die  Athmung  Kohlensaure  in  die  umgebende 
Lnft  gelangt  ist,  dieselbe  am  Tage  wieder  verarbeitet  wird.  Ks  findet  »Isu  bei  den 
abgesperrten  grünen  Pflanzen  ein  KreislauT  statt,  wobei  das  Lurtvolumen  nicht  we- 
sentlich sich  ändert.  weuig^t^Mis  wenn  gewöhnliche  dünne  Bltitter  /u  dem  Versuche 
benutzt  worden.  Bei  voluminöseren  Pnanzeuthcileo  aber,  besonders  bei  den  Succu- 
Irnten,  verbleibt  meist  die  ganze  durch  Athinuug  ffebildctc  Kohtensäurc  oder  ein 
großer  Tbeil  derselben  in  den  Gtiueben,  weil  sie  als  leicht  loslichuK  Gas  in  den 
Säften  der  Zellen  zurüekgebaltCQ  wird.  Duher  verringert  sieb  in  der  Hegel  duA  Vo- 
lumen einer  Luft,  in  welcher  mau  solche  Pflanzen  abgeschlossen  bat.  Es  findet  in 
den  grünen  Orgnnen  aber  auch  am  Tage  SauerstofTathmung  neben  Assimilation  statt. 
Bringt  man  namlit-h  in  die  abgesperrte  Luft,  in  welcher  sich  grüno  Bhilter  betlnden, 
zugleich  eine  Schale  mit  Kalilauge,  sn  absurbirl  die  letztere  die  Kohletujiurc  starker, 
als  es  die  grünen  Blatter  Ihuu,  sie  entreißt  daher  den  letzteren  auch  die  durch  Ath- 
muog  gebitdolc  Kohlensäure,  und  man  findet,  dass  der  kohlensuuregehult  der  Kall- 
lAuge  auch  im  hellen  Lichte  zunimmt,  dass  also  die  Pflanze  auch  zu  dieser  Zeit  jene 
Stture  producirt.  Diese  Koblensäurezunahme  ist  noch  sttlrker  im  difTusen  Lichte, 
am  fttJtrksteu  im  Dunkeln,  weil  hier  die  Assiniiluttun  weniger,  bezicbendlich  gar  nicht 
entgegenwirkt.  An  jungen  Pflanzentheilen,  welche  nur  erst  wenig  Chlorophyll  ent- 
halten, i^'ie  die  ^ich  OfToonden  Blattknospen,  ist  selbst  bei  günstiger  Beleuchtung  ein 
Verbrauch  von  SauerstolT  zu  coustaliren,  weil  hier  die  Kohlensäure-Assimilation 
noch  gering  ist.  Es  beweist  dies  eben  auch,  dass  der  Chlorophyllgebnlt  eines  Pflan- 
zenlbeiles  die  Albmung  nicht  ausschließt. 


Die  Producte  der  Athmun^;  sind  KohlensSure,  CO^,  und  Wasser, 
UjO.  also  Oxyde,  welche  aus  der  organischen  Substanz  durch  den  auf- 
genommenen  SauemtoET  gebildet  werden.  Die  Athmung  bedeutet  also  bei 
der  POanze  ebenso  wie  beim  Ihieriachen  Körper  einen  Stoffverlusl,  eine 
Z«rsl5rung  kohlenstofllial Liger  organischer  Substanz.  Und  wie  derthierische 
Organismus,  wenn  der  Alhmungsverlust  nicht  durch  Nahrung  wieder  er- 
ßeUl  wird,  immer  mehr  an  Gewicht  verliert  und  endlich  dem  Hunger- 
tode erliegt,  so  ist  es  auch  bei  der  Pflanze.  Lässt  man  oümlich  Pflanzen 
in  constanter  Dunkelheit  keimen,  wobei  die  Assimilation,  also  die  ErnJibrung 
mit  KohlenslolT  unmügtich  ist,  .so  wachsen  sie  zwar  mit  Hülfe  des  dispo- 
niblen Reservesloffmaterials  eine  Zeit  lang,  aber  sie  verlieren  dabei  trotz- 
dem an  Trockengewicht  und  gehen  endlich  unter  Erschöpfung  zu  Grunde. 
So  ergab  z.  B.  die  Analyse  von  ää  Maiskümem.  welche  auf  destillirtom 
Wasser  kut  Keimung  gebracht  wurden: 

ungekcimt  8,ö3()  g  Trockensubstanz,  worin  U,156  g  Asche. 
20  Tage  nach  der  Keimung  4,521»  „  „  „      0,156  „       „ 

Der  Aschengehalt  bleibt  dabei  also  ganz  imveräadert,  der  durch  die 
Athmung   bedingte  Sloffverlust   erstreckt   sich   allein  auf  die  organische 
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Substan/.  oben  weil  durch  den  Sauerstolf  nur  die  letztere  zu  Koblensüure 

und  Wasser  o\ydirt  wird. 

Die  Bildung  von  Kohlensäure  bei  der  Alhmung  der  PQanKen  ist 

sehr  leicht  nnchweisltar.      Man    bringt   lebende  PllanzentUeile    unter  eine 

hermetisch  schließende  Glasglocke  (Fig.  Ali),  in  welche   eine  durch  Kali- 

Inuge  geleitete,  also  von  Kohlensäure   vüllig   befreite    f.ufl   eintritt;   leitet 

man  die  wieder  austretend« 
jl  ^'  Lull   durch    Barylwasser.  s» 

entsteht  in  dem  letzteren  ein 
Niederschlag  von  kohlensaiH 
rem  Baryt.  Samwelt  taun 
diesen  Niederschlajis,  so  kanu 
man  durch  Wartung  desselht^o 
die  Menge  der  producirteo 
Kohlensäure  hestimmco. 

Dass  bei  der  Aihuiiin;; 
auch  Wasser  gebildet  wird, 
si'hloss  schon  Sauüsche  nu$ 
dem  Gewichtsverlust  getrock- 
neter Keimpflanzen,  der  grü- 
Uer  ausHilit,  als  es  nach  der 
gebildeten  Kohlenslitirenieoitf 
XU  erwarten  wäre,  wenn  nur 
Kohlenstoff  verloren  ginge 
Genauer  ist  aber  erst  diutb 

die  Elemeninranalyse  der  Verlust  von  Kohlenstofl",  WasserslofI"  und  Saurr- 

stofr  bei  der  Athuuing  ermittelt  worden. 

Es     verlieren     nach     Drim^r     IOM     Maiskörner 

Dunklen: 

r         ff        0    oder   in  Verhaltniss 
Ki6    3,06     „      „ 

:j.7:i2?,:io    „     „ 


Vif.  211.  Apparat  >ur  N&cbwsiiuniT  d<?r  KoblenifturebiMnBjf 
b*i  drr  AtbaiiiAif.  Unter  der  Olouk«  g  lM)fi&<lco  ilub  die 
Pfl&DE«nth«)lR.  Vertatttelak  Bifle*  bat  h  \ng»hTwchl^a  Avpi- 
nlara  wird  Ltift  ilorcb  dimAppurat  gvsaiiKt.  Diw»  wird  ta- 
•nt  TOD  KühlADKia»  b«fml,  indvin  Hin  ilurch  dra  K»tinpp»- 
nt  k  R«lit,  HO  dum  li«  Im  Aura  HxrytwtMUt  dar  FImcIi»  b 
Itefaiea  Niedfnch1»K  h«rTvrbr)ni[t.  Die  aüRtretcBd«  Lult  dk- 
gegca  crtMgt  in  dvm  Ümiytitunt  dar  Klkieho  a  einen  <t&r- 
kn  N[*d*rtehU|t  von  koblrDMumm  Ruji.  PU  Hilin«  A,  A' 
gffft&tt«a  beUekiK  di«  Cttmiiiimeation  mit  i*n  V/a*fbä»t<^tü 
henuitallPB.    Nick  Fittrfcu. 


beim     Reimen    iin 


nach  8  Tagen 
„     i  Wochen 
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Vorstehende  Zahlen  lehrop  ubs  erstens,  dass  die  Pflanze  bei  der  Alb- 
mung  auch  Sauerstoff  :ms  ihrer  Substanz  abgiebt.  Dies  kann  nicht  be- 
fremden, da  die  organische  Substanz,  welche  durch  die  Athmuog  terstArt 
wird,  selbst  Sauerstofl*  enthfilt.  und  letzterer  also  mit  in  den  Attunan;»- 
jiroducten  enthalten  sein  muss.  Tnd  zweitens  zeigt  siuh,  dass  die  rela- 
tiven Mengen,  in  welchen  C  O-i  und  H^  O  sich  bilden,  in  den  verschiedenen 
Perioden  der  Keimung  wechselnd  sind,  Selbstverstündlich  hängt  dies  oiii 
den  in  der  Pflanze  gleichzeitig  stallfmdenden  verschiedenartigen  StofTum- 
wandlungen,  die  zur  Athmnng  selbst  nicht  gehören,  zusammen,  und  j" 
nach  der  Versehiedenheit  derselben  wird  sich  das  obige  Verhaltniss  ver- 
schieden gestalten  müssen.  So  würde,  wenn  man  sich  denken  wollif. 
dass  bei  der  Athmung  immer  nur  Kohlenhydrate  verbrannt   werden  und 


» 


I 

I 
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dass  nur  soviel  Sauerstoff  anfgenommen  wird,  als  zur  Bildung  der  au&- 

C  O 
geathmeten  KoblcDsiiiire  erforderlich  isl,  das  VolumenverhäUniss  — —^  =  I 

gefuDden  werden  niü$.sen,  weil  das  in  einem  Volumen  Kublensäuregss 
eaUialtenti  SauerstoOgas  dasselbe  Voluoieo  eiDuiuimt;  mit  anderen  Worlen: 
es  würde  lür  ein  Volumen  eingcathmeten  Snuersloffes  ein  gleiches  Vo- 
lumen Kohlensäure  ausgeschieden  werden.  Thatsüchlich  hat  aber  nach 
den  Untersuchungen  vnn  Bokhier,  Gaston  und  Ma^gi»  jener  Bruch  meist 
nicht  den  Werth  \ ;  manchmal  wird  er  grtSBer  als  1  gefunden,  sehr  bäuHg 
aber  ist  er  kleiner  als  t.  d.  h.  das  Volumen  des  von  der  Pilanze  aufge- 
nommenen Sauerstoffes  ist  dem  der  abgeschiedenen  KohlensÜure  über- 
leben. Aus  den  vorliegenden  Ueubachtungen  ergiebl  sich,  dass  die  Größe 
dieses    Verhältnisses   nach    Entwickelungsperioden    der   Pilanze   wechselt. 

So  fSIIt  während  der  Keimung  der  Werth  des  Bruches  — -~  von   4  bis 

zu  einem  je  nach  Species  verschiedenen  Miaimum.  um  dann  wieder  auf 
ungefähr  I  /u  steigen;  so  hat  es  z.  B.  beim  keimenden  Weizen  succes- 
siv  die  Werlhe  l,Oö,  i),(jl,  0,86,  0,97.  Bei  den  pcrennircnden  Pdanzen 
entspricht  das  Verhültniss  während  des  Sommers  dem  Maximolwerth  und 
nillt  im  Herbst  und  Winter  auf  ein  Minimum,  wobei  die  Temperatur  nicht 
maßgebend  ist.     Es   kann  nicht  zweifeUiafl  sein,  dass  das  jeweilige  Ver- 

hSltnisa  — ~^  durch  die  gleichzeitig  stattfindenden  StotTbildungen  in  der 

PQanze  bedingt  wird.  Das  sieht  man  besonders  deutlich  bei  der  Kei- 
mung ölhaltijier  Samen,  wo  jenes  VerhSitniss  besonders  klein  ist,  d.  h. 
wo  in  der  Pilanze  viel  mehr  Sauerstoll'  zurückgehalten  wird,  als  in  der 
gebildeten  Kohlensäure  sich  wieder  ßndet.  Ules  rührt  einfach  daher,  dass 
bei  der  Keimung  solcher  Samen  fettes  Oel  in  Kohlenhydrate  umgewandelt 
wird,  was  nur  unter  Yennehrung  des  Sauersloffgehalles  möglich  ist.  Daher 
findet  bei  ötreicbon  Samen  während  der  Keimung  sogar  eine  Zunahme 
der  PHanzensub.stanz  an  Saucrstofl*  statt.  Man  ersieht  die*;  aus  den  fol- 
genden Zahlen  Dtrrai^R's.  welche  den  Verlust  oder  Gewinn  angehen,  welchen 
400  g  Hanfsamen  bei  der  Keimung  erfahren. 

C  n  0        Trockengewicht  Felteebalt 

—3,65  g  — ü,4i  g  -i-0,«3  g        —3,03;!,        — lö,&6^ 

T)8mit  stehen  auch  die  von  Godlewski  erhaltenen  Resultate  im  Ein- 
klang, dass  stärkehallige  Samen  bei  der  Keimung  ungefähr  ebensoviel 
Kohlensäure  ausscheiden  als  sie  Sauerslotl'  autnelmien,  dass  aber  Fett- 
samen zur  Zeit  der  slärksleu  Alhmung  auf  tÜO  Volumen  des  aufgenom- 
meneo  Sauerstoffes  nur  5ö — (35  Volumen  Kohlensäure  ausscheiden,  während 
umgekehrt  die  reifenden  Früchte  mit  OeUamen  eine  dem  Volumen  nach 
bedeutend  grüUere  KohlensJiuremenge  ausscheiden,  als  die  aufgenommene 
Sauerstoffmengc  beträgt,  indem  hier  umgekehrt  aus  Kohlenhydraten  fettes 
Oel  entsteht. 


Frank,  Lohrb.  4.  Bolunik.  1. 
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Dm  das  Probleni  zu  Idsen,  waniiii  SubsUinzen,  die  außerhalb  des  OrgiiaismiH 
»cliwer  oxyilirbnr  sind,  im  Kürpor  der  PI1at)Z4f  wie  des  Thieres  so  leich!  verbroiiDl 
werden,  «iiid  vfr>chiedBno  Hypothesen  .lufguätelU  \\ordon.  Scm<)riiu>'  nohm  an,  d^M  J 
der  ^owOhnliube  äaufr^tufT  dfin:h  die  IüIicimIi*  ^fllle  ozniilsirl  werdtf,  und  dass  das  ' 
Ortm  dann  die  gesteigerten  Wirkungen  nusübe.  Eine  von  TRAtmE  hi-rrührendi'  und 
von  HeiKRE  auff^enoniiiient;  Anschfliiung  i^elit  von  der  Thatanche  aus,  rloss  es  gewisw 
auloxydjible  Körper  ^iebl,  die  bei  (lewuhnlicber  l'einpt'ralur  durcb  dt.*n  ;{ewöhnlicheo 
piittsivon  Stniei-stoff  ox>dirt  werden  und  dnbei  Wassei-stofTsuporoxyd  lilMen.  ElKrxit 
nimmt  solche  Autoxydatoren  Hucb  in  jeder  lebenden  Zelle  ad  und  lusst  <las  dal»ej 
entstehende  Wflssefslonsupornxyd  unter  RcibUlfe  von  Ferinctitun  uuf  oudere  Zelle»- 
bestnndtheile,  z.  D.  Zucker  t>\\dirend  eiiiwirhen.  Nach  dvr  von  LIiithlr  verlreteDon 
Ansicht  snllen  d:)f:egen  <Iiu  lebeniligeii  HiweiGtnolekiil«  des  l'rntoplusnias  io  einer 
bcätiindigen  Se]b6lz<'rseUun^  sich  bt^tludoo:  dss  eine  Diäsocintion^product  »eteu 
stickstotThalligü  Kuqier,  wie  Aspjiragin  otv.,  diu  wieder  zu  lebendigen  Eiweißmole- 
killen  rei^enerirt  werden  kunnen.  daH  andere  fwien  titick>ito(TTreie  Kurper,  aldehydar* 
tigor  Natur,  diu  besonders  in  na.i((!irertdiMii  Zustuude  loieht  üxydabül  sind  und  sich 
mit  SauerstufT  zu  Kohlensüure  und  Wastier  verbinden.  Uetxch  bestreitet  daher  aucli 
die  Behauptung  RriNKr.'s,  dnss  die  Alhmungsoiydotion  auch  nach  dem  Tode  nocii 
einige  Zeit  fDrtI)eslebe  Uebngenä  ist  es  Pff.pfkr  gelungen,  bei  Kinwirkuog  von 
Wftssersloffuuperoxjd,  welches  in  verdünnter  Lüsuujj;  ohne  SchUdi^un({  Yon  den 
Zellen  »ufgenomtnen  wird,  aufrnllende  Veränderungen  im  Innern  der^eltien,  nilmlirb 
Entrurhungen  etc.  hervorzubringen,  und  da  diese  Vortinderungen  in  den  Pflanien 
$oui>t  niolil  eintreten,  dudurch  den  HeweiH  zu  liefern,  dass  weder  WassorstoJ-tuper- 
ox^tl  noch  sonstiger  activcr  SauersLolT  In  der  lebenden  Zelle  vurhiuideii  ist.  Dass 
aber  in  der  Tbot  EiweiBstolTe  in  der  lehonden  Pdauze  zer*>6tzt  werden,  bat 
Palladin'  nnchgowicscn;  wenigstens  war  dies  zu  com^tatiren,  nachdem  die  stirkstoff- 
Treien  Substanzen  verbraucht  worden  waren,  und  zwar  auch  bei  Abwesenheit  von 
Souerslo^r.  Die  Zersetzungbproducle  sind  im  letzteren  Falle  baupt^Luchlich  T>ro«ift 
und  Leuoin,  aber  nur  sehr  wenig  Aspiirngin,  während  liMzterett  bei  Gegenwart  voa 
SniierstolT  Tattt  das  einzige  sttckstoflhaUige  Zersetzungsprotluct  ist. 

Ki  dürfte  hier  der  Ort  sein,  die  \üu  Uiw  und  Bokurkt  entdeckte  KrscIkeiniiBg 
ru  erwähnen,  dass  in  lebenden  Zellen.  ?..  B.  von  Spirogvra,  welche  in  eine  sclif 
verdünnte  alkalische  Silberlösung  gelegt  worden,  mctjiltii^che*)  Silber  abgeschieden 
wird,  wUhrend  in  gelOdtelen  Zellen  diene  Reductiou  nicht  eintnit.  Wenn  die  beiilra 
Forsi'her  disH  ciu  Reagens  auf  Leben  naimten  un<l  durauT  die  Hypothese  haulec. 
doss  der  die  Sitberreduction  bewirkende  Körper  ein  Aldehyd  sei.  und  das<j  man  im 
activen  Eiweiß  die  Anwesenheit  von  Aldehydsmppen  annehmen  mtisse,  der»»n  Be- 
weglichkeit di'?  itt-undliedlngung  des  Lebens  sei,  so  ist  dies  freilich  Immer  nedi 
nicht-i  weiter  als  eine  Speculation. 

Beeinflussung  der  AtUmuug  durcb  ÜuUorc  Verhfil taisse. 
Auf  den  Snuerstofl'consum  der  Pfliiuze  Ubl  erstens  die  gojzchene  Sauer- 
stofTineDge  und  der  LuTtdruck.  einen  Einfluss  aus,  Treilicb  nicht  in 
dem  Sinne,  wie  man  früber  meinte,  dass  im  reinen  Sauerstoffgos  die  Aib- 
mung  gesteigert  werde.  Denn  nach  neueren  Versuchen  an  Keimpflanxen 
von  Vicia  l'aba  hat  sich  kein  Unterschied  in  der  Menge  der  gehÜdel^n 
Kohlensäure  ergeben,  wenn  die  Pflanzen  abwechselnd  eine  Stunde  laof! 
in  gewöhnlicher  I.ufl  und  in  Sauerstoff  verweilten,  was  sich  auch  gleicb- 
blieb,  wenn  die  Versuche  in  verschiedenen  Temperaluren  zwischen  i  und 
35°  C.  vorgenommen  ^^nirden.  Im  Gegentheil,  mnn  beobachtet,  dass  Keiffi' 
pflanzen  bei  dauerndem  Aufenthalt  iu  Sauerstoff  sich  langsamer  und  tm- 
vollkommen  entwickeln,  was  eher  auf  eine  Verminderung  derAthrauagS' 
tbäligkeit  schlieUen  lässt.     Diese  Abhängigkeit  ist  besonders  von  Brt  mit 


§  67.    Sau«rstofr«t}imunii;. 
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Rücksicht  auf  den  Luftdruck  nfiher  nnlersachl  worden.  Hiernach  wird 
mit  Zunahme  des  Luftdruckes  das  Wachsen  von  ScLiuimelpilzeu  und  von 
Keinipfljinzon  aufgehoben  und  es  tritt  ein  viel  geringerer  Sauerstoffconsum 
ein.  So  lässt  z.  B.  ein  Druck  von  10  Atmosphären  an  Kressesamen  keine 
Keimung  mehr  zu.  Bkrt  hnt  nun  gezeigt,  dass  hierbei  nicht  die  Höhe 
des  Luftdruckes,  sondern  ilic  parliüre  Pressung  des  Sauerstoites  das  Wirk- 
same ist»  denn  die  nämh'chen  Krfolge  stellen  sich  in  sauerstoirreicheren 
Gasgemengen  schon  bei  geringerem  Drucke  ein,  und  eine  sauersloRSnnere 
Luft  muss  unter  noch  höheren  Druck  versetzt  werden,  ehe  die  beireifenden 
Erfolge  an  der  PManxe  auftreten.  —  Mit  dem  EinÜuss  der  Temperatur 
auf  die  Athmun^  haben  sieh  Wolkopp  und  A.  Mavkr,  Hiscqati,  pRnKaSKn, 
ScHi'TZBNBBRGKR  Und  QciifQVAjfD  nöfacr  beschäftigt.  Nach  diesen  Forschem 
ßndet  in  Temperaturen  von  nahe  an  Ü"^,  wo  kein  Wachsen  mehr  mügUch 
ist,  die  Pflanze  aber  noch  am  Leben  bleibt,  immer  noch  schwaches  Alhmen 
sUitt,  was  an  KeimpHan/en.  Baumknospen,  Pinus-Nadeln  etc.  constalirt 
worden  ist.  Aber  mit  der  Temperatur  nimmt  auch  die  AthmungstbStig- 
keit  stetig  tu  und  zeigt  selbst  dann  keine  Abnahme,  wenn  die  Ver- 
suche bis  zur  Tödtungstemperatur  tbrlgeselzt  werden,  um  mit  Erreichung 
der  letzleren  plötztich  zu  erlöschen.  Die  Atbmungscurve  hat  daher  einen 
ganz  anderen  Verlauf  als  die  Wachsthuinscurve.  So  wurden  z.  B.  bei 
Weizenkeimlingen  in  einer  Stunde  an  producirter  Kohlensäure  gefunden 
bei  5"C.  =  3,:iO  mg,  bei  ia«C  =  ü,*H  mg,  bei  25^  G  =  17,82  mg, 
bei  35"  C  =  ä:8.:i8  mg,  bei  iO"  C  =  ;J7,(>Ü  mg.  —  Das  Licht  ist  jeden- 
fuLls  keine  Bedingung  der  Respiration,  da  die  letztere  ja  auch  in  der 
Dunkelheit  an  allen  lebenden  Pflanzenlheilen  beobachtet  wird.  Dass  im 
gewöhnlichen  Lichte  gegenüber  der  Dunkelheit  ein  größerer  Sauersloircon- 
sum  stattrinde,  daftlr  haben  die  an  höheren  Pflanzen  ange.KtetUen  Versuche 
keinen  klaren  Nachweis  erbracht.  Bonnikr,  Gaston  und  MAüciNhaben  für 
Pilze  sogar  eine  merkliche  Verminderung  der  Alhumng  durch  ditTuses 
Licht  gegenüber  der  Dunkelheit  gefunden.  Dagegen  hat  PRi^nsnEiM  ge- 
xeigt,  dass  im  concontrirlen  Sunnenlicbte  (wie  man  es  mittelst  einer  Linse 
□ach  Ausschluss  der  erwärmenden  Strahlen  erzeugen  kann)  eine  äußerst 
energische  Athmung  eintritt,  die  schon  nach  wenigen  Minuten  auf  die  in 
(K> Icher  Weise  insolirlen  Theile  tödtlich  wirkt.  Pringsiieiii  cunslatirte.  dass 
nur  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  das  concenlrirte  Licht  diesen  Erfolg  hat, 
in  einem  sauerstofl'freien  Luftstrorae  aber  ohne  Wirkung  ist;  es  handelt 
sich  also  bei  dieser  Beeinflussung  wirklich  um  den  Alhmungsprocess. 
Auch  die  einzelnen  farbigen  Strahlen  des  Spectnims  haben  diese  Wirkung, 
jedoch  die  blauen  und  violetten  in  höherem  Grade  als  die  gelben  und 
rothen.  —  Endlich  haben  die  soeben  genannten  französischen  Forscher 
bei  den  Pilzen  mit  zunehmender  Luftfeuchtigkeil  eine  Steigerung  der  Ath- 
mung.  bei  Mangel  an  Malu-ung  eine  allmübliche  Abnahme  derselben  bi» 
zu  unbedeutender  GröBe  beobachtet. 


§  68.     IL  Die  intramoleculare  AthmuDg.   Wenn  lebende  Pflan- 
sentheile  in  sauerstoflTreier  Luft,  wie  Wassersloffgas,   Stick8lofl"gas,  Slick- 


I 
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oxydul  u.  dgl.  oder  ina  luftleeren  RauD)e  sich  beMuden,  3«  dauert  die  Enl- 
wictluDg  und  Ausscheidung  von  Kohlensäure  Tort,  und  os  bilden  sich 
zugleich  noch  andere  Producte,  welche  bei  der  gewöhnlichen  Sauersluff- 
uthmung  nicht  auflrctcn.  insbesondere  regelmäßig  Alkohol.  Es  habeo 
zwar  schon  ältere  BL-obachler  an  Früchten,  die  imsauerslolTfreien  Räume 
sich  belinden,  die  Fortdauer  der  Kohlensäureausscheidung  und  die  Alko- 
holbildung bemerkt,  aber  erst  nachdem  durch  pKtL'fiER  an  lebenden  Fröschen 
die  Fortdauer  der  Kohlensäureausscbeidung  im  sauerstoQTreien  Räume  cod- 
ßlatirt  worden  war,  ist  diese  Tbatsache  duroh  die  Untersuchungen  von 
LECUABTtEB  Und  Bklljüiv,  Pastkur.  Traubb,  BBErrxu  und  MUiktz  als  eine 
allgemeine  auch  Hlr  alle  lebenden  Pilanzen  nachgewiesen  worden.  Mao 
hat  diese  Athmung  als  intramoleculare  bezeichnet,  weil  hierbei  kein  Sauer- 
stoir  aufgenommen  wird,  der  organisches  älaterial  zu  Kohlensäure  oxydireo 
köDDt«,  weil  also  die  ausgcathmele  Kohlensilure  ganz  aus  Molecülen  der 
organischen  Substanz  sich  bildet.  Mit  dieser  Abspaltung  von  Kohlensäure 
aus  organischen  Verbindungen  scheint  nothwendig  die  Bildung  von  Neben- 
producten,  insbesondere  des  Alkohols  verbunden  zu  sein,  welche  regel- 
mäßig die  intramoleculare  Athmung  begleiten.  _ 

Nicht  bloß  an  verschiedenen  Früchten,  wie  Aepfeln,  Birnen,  Wein-  I 
Irauben  elc.  lässt  sich  im  sauerstoUTreien  Räume  Kohlensäure-Ausathinung 
unter  gleichzeitiger  Alkoholbildung  constatircn,  sondern  man  hat  schlietilicb 
die  gleiche  Erscheinung  auch  in  vielen  anderen  Fallen ;,  wie  nn  Keim- 
pflanzen, ßlältorn,  Bliithen,  sowie  an  Pilzen  und  zwar  auch  an  solchen, 
welche  nicht  zu  den  Hel'epilzen  gehören,  nachgewiesen.  Es  mag  schon 
hier  erwShnt  werden,  dass  die  Alkoholbildung  der  GShrungspilze  im  Gruinle 
dieselbe  (Erscheinung  ist,  und  dass  sie  also  nicht  auf  eine  besondere  Art 
von  Pflanzen  beschränkt  ist.  Freilich  ist  sie  bei  der  intramoleoularen  Alb- 
raung  bei  den  meisten  Pilanzen  lange  nicht  so  ausgiebig,  aLs  wie  es  hri 
deo  Hefepilzeu  der  Fall  ist,  weiihalb  dtmn  eben  andere  Ptlanzea  als 
Gährungserreger  wenig  brauchbar  siad.  Ueberhanpt  ist  die  Menge  des  brt 
der  intramolecularen  Athmung  producirten  Alkohole»  bei  den  einzelnfO 
Pflanzen  sehr  ungleich;  so  wurde  von  den  genannten  Forschem  nach 
längerer  Zeit  an  Alkohol  erhalten  von  Blättern  und  Blüthen  viTschiedencf 
Pflanzen  ca.  ■  f,  bei  Kirschen  4  ,K  bis  ä,5,  bei  ErbscnkeimpüaDzen  bis  m 
5^   des  Frtschgewichtes. 

Was  die  Mengenverhältnisse  der  Kohlensäure  anlangt,  die  bei  derintn- 
molecuiaren  Athmung  gebildet  werden,  so  zeigt  sich  in  der  ersten  Zeit 
nach  Sauerstoflausschluss,  auf  das  gleiche  Gewicht  der  PÜanzenlbeJle  be- 
logen, meist  kein  Unterschied  von  der  gowöhnlichen  Athmung:  nlsdana 
nber  nimmt  die  Kohlens^urebildung  zunächst  schnell  ab  und  sinkt  späI4f^ 
hin  nur  allmählich.  Auch  besteht  kein  allgemeines  festes  VerbifItniiS 
zwischen  der  Sauerstoflalhmung  und  der  intramolecularen  hinsichtlich  d& 
gebildeten  KohlensSuremenge.  Pffkpbr  hielt  sie  anfönglich  bei  der  intni- 
molecularen  .\lhmung  fllr  ',,3  derjenigen  der  normalen.  Wortmatoi  heide 
für  gleich ;  Mollrr  hat  aber  bei  Versuchen  sowohl  mit  Öl-  wie  mit  stSrkt?- 
halligen  keimenden  Samen  gefunden,  dass  manche  Pflanzen  ungefähr  der 
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eioeo,  andere  der  xweilen  Annahme,  wieder  andere  keiner  der  beiden 
folgen.  In  der  Tbal  bal  dann  aucb  Pfeffer  heobachtet,  dass,  wenn  die 
Sauersioffathmung  =  \  geseUt  wird,  die  Kohlensäureproduction  bei  der 
intramoh'cularen  ftir  Keimpflanzen  von  Senf  ÜJ77,  filr  solche  von  Vicia 
Faba  1,  für  junge  Fichtenzweige  0,077  beträgt  und  für  Pilze  zwischen 
0,31  Ü  (Blerhcrf)  und  Ü,6(i6  (Contharellus  ciharius/  liegt.  Man  wird  also 
annehmen  dUrfen,  dass  im  Allgenieinen  bei  der  intramolecularen  Athmung 
weit  weniger  Kohlensäure  als  bei  der  normalen  producirl  wird.  Dass  in- 
dessen bei  lanji-t'  fortdauernder  intramolecularer  Athmuni;;  große  Quanti- 
täten Köhlensiiure  gebildet  werden,  geht  z.  B.  aus  der  Beobachtung  von 
Lecuahtibh  uud  Bbllamy  hervor,  wonach  zwei  Birnen  von  28^  g  Gewicht 
nach  5  Monaten  1762  com  Kohlensäure  ergaben,  und  Brepbld  erhielt  au$ 
ErbsenkeimpOanzen  nach  3  Monaten  das  sieben-  bis  achtfache  ihres  Vo- 
I  luDiens  Kohlensäure  durch  intramoleculare  Athmung. 
^^^^  Die  Kohlensäure,  welche  beider  intramolecularen  Athmung  gebildet  wird, 
^^^pss  aus  organischen  Verbindungen  stammen,  die  dabei  consumirt  werden.  Je 
^^»Sch  Species  und  PManrentheilen  sind  dies  verschiedene  Stolfe,  und  dement- 

■  sprechend  sind  aucb  die  Producle.  die  dabei  entsteben,  ungleich.  Bei  den  Uefe- 
pilzen  liefert,  wie  längst  bekannt,  der  Zucker,  welcher  vergohren  wird^  das 
Material  für  die  Bitdung  der  KoblensSure  und  des  Alkohols,  wovon  unten 
noch  nSher  die  Rede  sein  winl.  Auch  an  Früchten,  welche  intramolecular 
alhmen,  haben  die  oben  genannten  Forscher  einen  Verbrauch  von  Kohlen- 

^  hydraten  constatirt.  Nach  Jentts  ist  die  intraraoleculare  Athmung  bei 
B  Stärkefuhrenden  Samen  viel  leichter  als  bei  ölnihrcnden  he r^'o^7.u rufen, 
H    und  es  wird  dabei  von  jenen   eine  viel   größere  Menge   KohlensSure   er- 

■  zeugt,  als  von  diesen.  Dass  die  enl.stehende  Kohlensäure  nicht  wohl  ein 
I  Spaltungsproduüt  der  EiweiHstolTe  sein  kann,  hat  Diakonow  wahrscheinlich 
^U  gemacht,  denn  er  fand,  dass  die  Schimmelpilze  Penicillium  glaucum.  As- 
^P^ergülus  niger  und  Mucor  stolonifer  im  sau  erste  fffreicu  Kaume  nur  dann 

Kohlensäure  ausscheiden,    wenn  ihnen  Glykoso   mit   als  Näbrinalerial   ge- 

tbottin  wird.  PUunzen,  welche  Mauoit  enthalten,  was  besonders  von  vielen 
größeren  Pilzen  gilt.  verg<1bren  diesen  Stoff  zu  Kohlensäure  und  Alkohol, 
und  dabei  wird  neben  der  Kohlensäure  auch  Wasserstoff  ausgeschieden. 
Uannit  ist  nämlich  eine   mit   den  Zuckerarten    verwandle,   aber    nicht   zu 

(den  Kohlenhydraten  gehörige  Verbindung,  welche  mehr  Wasserstoff  als 
diese  enthalten :  er  kann  also  nur  unter  Abscheidung  von  Wasserstoff  in 
vergährbaren  Zucker  übergehen.  Es  ist  denn  auch  von  Mt'NTZ  Doehgewiesen 
worden,  dass  nur  diejenigen  Pilze,  welche  Mnnnit  enthalten,  Wasserstoff- 
entwickelung  zeigen,  und  dass  die  letztere  immer  dann  aufhört,  wenn 
Sauerstoffzulritt  erfolgt,  d.  h.  wenn  die  intramoleculare  Athmung  der  nor- 

I  malen  Platz  macht;  so  producirten  z.  B.  200  g  frischer  Agaricus  campestris 
in  sauerstofffreier  I.ull  in  Ad  Stunden  30,0,1  rem  Wasserstoff.  Ks  liegen 
von  älteren  Forschern  mehrfach  Angaben  vor,  wonach  Schwämme  \\'asser- 
stoffgas  ausbauchen  sollen;  vermuthüch  haben  sich  die  betreffenden  Ver- 
suchsobjecie  in  sauerstutftreier  oder  -armer  LuR  befunden.  Nach  de  Luca 
K    bilden  auch  die  Blätter,  Blülben  und  unreifen  Früchte  der  Oliven,  sowie 


die  Bl5tler  von  Ligustrum,  Plfltnnus  und  Kiigenin  nustrnlis  bei  AufeDtlialt 
in  reiner  Kohlensäure  W  asserstoH ;  es  ist  aber  wenipsiens  für  Oliven  und  ■ 
Liguster  das  VorhantlenseiD  von  Mannil  scbon  constatirl.  I 

Die  intramolcculare  Alhmung  ist  ebenso  wie  die  nunnale  an  die  Fort- 
dauer des  Lebens  j^eknüpR.  Eine  dauernde  £ot3:iebun^  des  SauerstoflVs 
hat,  wie  schon  oben  bervorgeboben  wurde,  den  Tod  zur  Folge.  Aber 
nach  den  vorliofzenden  Heobachtungen  künaen  Birnen,  Aepfel  und  andere 
Früchte  Ti  Monat**  und  liinger  ohne  Sauerstol!'  bleiben  und  dabei  Horch 
intraiuoleculare  Alhmung  sich  am  Leben  erhalten;  an  Weintrauben  ist  die 
letztere  nach  10  bis  10  Tagen  noch  lebhaft  und  crHscht  erst  nach  \  bis 
6  Wochen,  an  KrbsenkeimpllanzeD  sogar  erst  nach  3  Monaten.  Nur  so- 
lange als  die  intramoleculare  Atbmung  fortdauert,  vermag  die  Pflanze  ihre 
SauerstolVrespiration  von  neuem  zu  bejiinnen,  wenn  ihr  wieiler  S^iuerstotT- 
gas  zugeführt  wird.  Aber  nach  dem  Erlöschen  der  intramolecularen  Ath- 
munp  kann  die  Pflanze  auch  durch  Zuleitunfz  von  Sauerstoff  nicht  wieder 
zum  Leben  und  zur  Atbmung  zurückgebracht  werden.  Es  hat  daher  die 
Annahme  Pfefpeh's  viel  Wahrscheinliches,  dass  die  intramoleculare  Athmunf! 
das  PriiUt^re  und  erst  die  Ursache  der  gewühnÜchen  Sauerstofl'athmuii}: 
ist,  indem  man  sich  denken  könnte,  dass  durch  jenen  Proccss  in  der  Pflanto 
erst  die  AtlGnität  zum  freien  Sauerstoff  geschaffen  und  der  letzlere  in  dco 
Stotfwechsel  gezogen  werde.  In  welcher  Beziehung  die  Alkoholbilduntc 
dazu  steht,  ist  nicht  binlängUcb  aufgeklärt;  Ppkffek  sucht  das  Unterbleiben  ■ 
derselben  bei  der  gewöhnlichen  Sauerstoffalhmung  so  zu  erklären,  doss 
der  Alkohol  im  Augenblicke  der  Entstehung  durch  Vereinigung  mit  Sauer- 
stofT  wieder  zu  vegetaliiUscber  Substanz  regenerirl  wird. 


§  C9.  III.  WSrmebildung  durch  Atbmung.  Da  die  Athmung 
ein  Oiydationsprocess  ist,  so  muss  auch  überall  damit  ein  Freiwerden  von 
Wärme  verbunden  sein,  bei  den  Pflanzen  ebenso  wie  bei  den  Thiert*n. 
Nur  ist  eine  so  starke  Selbsterwärmung,  wie  bei  den  warmbltlligeo  ThiereOi 
bei  den  Pflanzen  im  Allgemeinen  nicht  zu  erwarten,  thetls  weil  bei  dea 
letzteren  die  Respiration  nicht  energisch  genug  ist,  theils  weil  die  leb- 
hafVe  Transpiration,  wolcbo  die  meisten  an  der  Luft  befindlichen  Pflanien- 
thcilc  erleiden,  eine  Wännebindung  bedingt.  Darum  sind  sogar  die 
meisten  an  der  Luft  wachsenden  PQanzentheile  gewöhnlich  etwas  kühler 
als  ihre  Umgebung.  Wenn  man  aber  lebende  Pflanzenlheile  aufeioander- 
häufl,  so  dass  die  abkühlend  wirkende  Transpiralion  unterdrückt  wird,  so 
iSssl  sich  die  Selbsterwärmung  überall  constaiircn.  Bekannt  ist  ja  ih> 
Erwärmung  der  keimenden  Gerste  bei  der  Malzbcreitung,  das  Warmwerden 
des  aufgehäuften  frischen  Heues;  auch  an  allerhand  anderen  keimenden 
Samen,  BLiltern  oder  Blüthen  kann  man,  wie  Giippert  zuerst  beobachtete* 
die  Selbslerwiimiung  couslatiren,  wenn  man  sie  z.  B.  unter  einer  Glos- 
glocke anhäuft  und  ein  Thermometer  hineinsteckt.  Die  am  lebhaftestes 
alhmenden  Organe,  nämlich  die  großen  BlÜlbon  gewisser  Pflanzen,  lasj^en 
sogar  ohne  weiteres  die  Würmebildung  nachweisen,  wenn  man  die 
Tbermomclerkugel  zwischen  die  BlUthüulheile  cinftlhrt.     Am  sl^ksten  i«t 
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sie  an  den  BUilhetikolb(?n  der  Aroideen,  wo  sie  schon  im  vorigen  Jnbr- 
huDdert  von  Lamar<^k  entdeckt  und  später  von  vielen  anderen  ForacUern 
wie  Vrolik  and  dr  Ydibs,  von  Bkük  und  ßERGSHAf  DuTRoriiET  etc.  genauer 
untersucht  wurde.  Die  Kolben  von  Culocasia  odoru  sind  bis  um  :^3^'  C 
wKriner  als  die  umgebende  Luft,  näniltcb  t3"C.  wann  gefunden  worden, 
bei  Aniu)  miiculatum  kann  die  Reulc  um  10*^0.  wärmer  als  die  umge- 
bende Luft  werden.  Dabei  ist  die  Erwärmung  in  der  Gegend  der 
weiblichen  Blüthen  am  geringsten,  höher  in  derjenigen  der  fruchtbaren 
Staubgel^tie,  noch  höber  in  derjenigen  der  sterilen  StaubgeRiLle  und  am 
hJlchsten  in  der  Keule,  und  die  hauptsächlichste  Krwärmung  Hndcl  in  den 
peripherischen  Gewebciapen  der  Keule  statt.  In  den  Blüthen  von  Victoria 
regia  fand  Caspart  in  der  Narbeoscheibe  einen  Temperalurüberschuss  gegen 
die  umgebende  Luft  von  ^1,0  bis  8,t**H.,  an  den  Antheren  einen  solchen 
von  H,7  bis  12,2"  f^.  SAtissimE  beobachtete  in  den  männlichen  Blüthen  de» 
Kürbis  eine  um  i  bis  5*^0  höhere  Temperatur  als  in  der  umgebenden 
Luft;  in  den  weiblichen  BlOlen  dieser  Pflanze  war  die  Temperaturerhöhung 
nur  "^/i  so  groß.  Auch  an  manchen  anderen  großen  Blüthen  ist  im  Freien 
aosehnUche  Selbsterwiirniung  beobachtet  worden.  Die  größte  Wärme- 
bildung scheint  im  aufgeblühten  Zustande  der  BlUthe  slattKufinden,  doch 
hat  DiTROCHET  auch  schon  an  Hlülhenknospen  verschiedener  Pflanzen  bei 
Einfl'ihning  der  thermoelektrischen  Nadel  in  den  Fruchtknoten  Tempe- 
raturerhöhung gefunden,  wie  es  denn  Überhaupt  DirnocnET  gelungen  ist, 
mittels  ThermoelektricitSt  an  verschiedeoen  anderen  Pflanzentheilen,  sowie 
in  größeren  S<;hwnmmen,  wenn  dieselben  nur  in  dampfgesättigter  Luft 
gehatten  wurden,  Selbslerw.irmung  um  Bruchlheile  von  Thennomeler- 
graden  zu  conslatircn.  Auch  bei  niederen  Pilzen  hat  man  Wärmebildung 
nachweisen  können. 


Doss  die  Wärmebildung  der  Pfloiize  auf  die  Athmung  zurückgeführt  werden 
muss.  Iist  .SACit!4i'RE  hewieseti,  iadom  er  zeigte,  dssü  die  Erwärmung  der  Pflan- 
zentbeile niit  dem  SaucrstoflconHum  steigt  und  fiUU,  und  das»  dir  am  onßrgischst<>u 
athmendeii  EtliUheiikolbeii  der  Aroideen  xur  Zeit  ihrer  h6<:hsten  KmarniunK  auch 
dcD  nieiät«ii  S»uersti>tT  consumtreu.  Ebenso  hat  (iAnnuAt'  bei  eiriinii  Verbuch  mit 
Arum  itidicuin  den  miUlorcu  Temperaluruliorscbugä  mit  den  pro  Stuude  verlirauchtea 
SauerslotTincngen  stcMfiti'nd  gefunden.  Auch  an  keimenden  Sumen  hat  man  constalirt, 
doss  die  KrwtfrmuuK  niil  der  lulensitJU  der  Athmuug  steigt.  Nach  Kiuc«  verliert 
In  der  Th:it  der  Kotbeu  von  Arum  ilalicum  wührend  der  Erwürmung  in  wenigea 
Stunden  74, t  %'  seiner  Trockensubstanz,  wobei  die  reichen  Mengen  von  Starkemehl 
und  Zucker,  die  er  enthalt,  verschwinden,  wiihrenü  der  SlIf-ksl^ilTgehalt,  desiileichea 
Gorbfttiure  und  ilie  anorgiuiischeii  Ueslandlhoile  uaver^ndert  bleiben.  Die  fapilleo 
der  Epidermis  de»  Kolben-*,  welche  reichlicb  felnkürnif^es  Protoplasuia  enthalten, 
scheinen  mich  Kracs  die  bebertragung  des  SuuerstotTeü  an  die  inneren,  die  stärke- 
enthaltenden Zellen  zu  hrwirlken.  Indessen  ontaprichl  die  'W'itrmebildung  nicht  ganx 
der  Kohlonsuni-eatis.scbeidung,  wns  schon  von  Krai'^  und  demnächst  eingehender  voo 
BomuEK  ermilLeU  worden  ist;  zu  ilum  nittnlit-hi-n  Re:§ultjil  liutien  auch  HoorwALOB 
l'ntersucbungen  geführt.  [Iokkieh  schlo>s  die  Pflanzengewebe  in  einen  Thermocolori- 
meter  ein  und  bestimmte  t>ei  gleichbleibender  Temperatur  sowohl  die  Menge  der 
abgegebenen  Wltrmc  als  mich  tlie  gebildete  Kohlensäure.  Üutiei  ergab  flieh,  das.«  die 
wirklich  frei  gewordene  WUrme  nicht  derjenigen  gleich  ist,  wulche  bei  der  Ver- 
brennung  von   Kohlenstoff  zu  Kohlensäure  frei  geworden   wäre.     So  fand   sich  bei 


4n  ItlMB^  nm  U%am  4im  «atwickrju  War»*  f^tO^t  ab  Um  ftiiulhcfc 
VwfcrwMUM  >tfebp>t<,  ounUcb   U   4      d^sUkct  ift  te  der  Itfalf  Pen 

Ketmans,  wwi«  M  BliMbm  and  Frvcfalca  die  fjtiftmmidwt  Wir«« 
die  dvrcJh  Trrbrcannoc  berecfanele.  Bovnu  siauat  ilthw  •»»  dsM  aoficr 
AUimofif  «och  bei  der  Cmblldoag  tm  ReverasloOeo  ia  aestaiKrtece  Bmüttfr' 
Wirma  fr«!  wird,  da«  dsgegeB  die  Fii*rtiihw«g  der  llM«>tilagii  ia  de«  FMefcleft 
mit  Wamie— fiMliiiii  verbonde»  s«i.  Die  Kingerni  geWMiilee  FondMr,  welche  s4eb 
mit  der  Rei^reUon  beaelUfUgleo,  haben  eiee  llgliche  Pcriodlciiat  in  der 
Wdrmolillrfurig  rnntutirt,  wooAch  das  Mexlaram  am  Tage,  Jedoch  zo  Terschiedeecn 
Stunilen  eintritt  OK  dtn  mit  «tner  eoUprecbenden  Scbwanltung  der  Alhmnn^s- 
flNHIgkelt  XOMmiDenblegl  oder  einen  andern  Omod  hat,  ist  noch  aobekenak.  Der 
2«MUDiiienbaeg  der  Wcrmebilduni;  mit  der  Alhamo^  «ird  Ubrigeos  .lucb  dadurch 
enriaaeOf  djis«,  wie  mehrrarb  couätalirt  worden  ist,  in  irreapirablea  Gasen,  wie  ia 
Stickstoff,  Wasserstoff  oder  Kohiensäare  die  WürmebUdang  mit  der  Atbmung  schnell 
aofliOrt. 

Wenn  die  nomiale  Athmang  erloscbea  ist,  aber  die  intramoleculara  noch  aa- 
daoert,  ru»«t  sich  auch  n«icb  eine  geringe  Wannrbtldung  der  Pflanze  nachweisen. 
Eataaaoe  fand  «n  lel>enden  Keimpflanzen,  ßiuthen  und  Frachten,  wenn  dieselben  im 
WmmlofTga*  Sieb  befanden,  einen  Tempcraturuberscbuss  von  0,4  bis  0,3*  C.  Etae 
ahnlich«  schwncbe  ßrwarmung  fand  er  auch  an  Hefepilzen,  wenn  dieselben  in  Wafr* 
»cnttoffga«  sich  befnndcn,  wo  ihre  Gafartbaliglieit  unterdrückt  l^t.  wahrend  sie  bei 
■Uttflndender  UShrung  bis  3,9°  C  sich  erwärmten. 
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3.  Kapitel. 
Die  Gährungen  nnd  die  anderen  Einwirkungen  anf  das  Snbstrat. 

§  70.  Im  vorigen  Parat^raph  wurde  schon  angedeulel,  da»s  die  Bil- 
dung von  Alkohol  durch  Pdanzenzellen  eine  mit  der  intramoleculareD  Ath- 
mung Hand  in  Hand  gehende  Krsrheinung  ist,  indem  dabei  nicht  bloß 
Product«^  voUätändiger  Verbrennung,  wie  Kohlensäure  und  Wasser,  sondern 
auch  eigentbOmlicho  organische  VerbtndungcD,  in  diesem  Falle  Alkohol 
gebildet  werden.  wol)ei  es  Zucker  ist,  welcher  von  der  PÜanze  in  dieser 
Weise  umgewandeil  wird.  Man  nennt  nun  von  jeher  alle  StofTumwjind- 
lungeu,  welche  gelöste  oder  auch  fe.ste  organische  Körper  durch  pflanzliche 
Organismen  erleiden,  Gährung,  und  unterscheidet  je  nach  den  Gährungs- 
producten  sehr  verschiedene  GShrungen,  die  immer  durch  specifische  Fer- 
mentorganismen hervorgerufen  werden  un<l  auch  von  den  zur  Verarbeitung 
■  kommenden  Stoffen  abhängig  sind.  Freilich  linden  die  Gähruagen  keines- 
^  Wegs  immer  nur  bei  Ausschhiss  von  Sauer.'iloff  statt,  so  dass  man  nicht 
aicber  sagen  kann,  ob  oder  inwieweit  sie  mit  der  inlramolecularen  Athmung 
oder  Oberhaupt  mit  der  Athmung  verkettet  sind.    Sie  mögen  darum,  wenn 


S06 


III.  Pn«nzenphy>iologie. 


«uch  im  Anschluss  aa  die  Albmung,  so  doch  hier  besonders  bebnndelt 
werden.  ' 

An  dio  Athmungs-  und  GShrungsproducte  schließen   sieb   auch  noch 
man*;herl(n  andere  Ausscheiduugsproducte  der  PÜauze  ao,  durch  die  zuin  ■ 
Theil   aufl'nllfinde  VeWindftningeii   an   dnm   Substrat    der   Pflanze    bewirkt^ 
werden.     Nach  dem  pewöhnÜcben  Sprachgebrauch  können  diese  Erschei- 
nungen nicht  eigentlich  nlft  Gßhning  bezeichnet  wenico,  doch  findet  ihre  _ 
Betrachtung  am  naturgemlißesten  auch  hier  ihre  Stelle.  H 

Die  eigentlichen  Gährungen  haben,  wie  erwähnt,  ihre  besonder**D 
FermcDlorganismen.  Die  letzteren  sind  vorzugsweise  Sj>rosspihe  und  Spall- 
p3ze.  Die  Gähningen,  welche  diese  verschiedenen  Organismen  bervoi 
rufen,  werden  benannt  nach  dem  bauplsüchlichen  Pruducl,  welches  difl, 
betreffende  G'ihrung  Heferl,  so  dass  uian  also  von  Alkohulgährung,  Milch« 
säuregährun^,  Buttersäuregiihrung,  schleimiger  Gährung.  Essigsäiiregährung, 
fauliger  Gfibruug  oder  Füulniss,  Salpetersäuregähning  oder  Nilrilic^itioQ  etc. 
redet. 

Meistens  sind  es  verschiedene  StolTe,  welche  durch  die  besonderen 
Fermentürganisiuen  in  diese  Gährungea  versetzt  werden.  Doch  kann  auch 
eine  und  dieselbe  Substanz,  z.  B.  eine  Zuokerlüsung  entweder  der  .\lkohol- 
gShrung,  der  .Milchsäurepährung,  der  Buitersäuregähnmg  oder  der  schlei- 
migen Giihning  anhcinifallen,  je  nachdem  dieser  oder  jener  Pilz  die  Um- 
setzung bewirkt. 

Im  Allgemeinen    ist  jeder   Kermentorganismus  nur  der   einzigen   für 
ihn  charakteristischen   GShrung   fühig.     Doch  scheint  der  Wirkungskreis 
mancher  Spaltpilze  ausgedehnter  zu  sein.    Indessen  ist  es  nicht  leicht,  eioeo 
sicheren  .Nachweis  hiprlür  zu  erbringen,  da  sich  in  die  betreffenden  Ver-     i 
suche  leicht  andere  Spaltpilze  einschleichen,  die  dann  die  Erreger  andereTH 
Umsetzungen  sein  können.     Hiermit  h'ingl  auch  die  Sireitfrage  zusammen.  ^ 
ob  gewisse  verschieden  wirkende  Spaltpilze  besondere  Species   oder  nur     , 
Züchtungsformon  einer  Art  sind.     Die  interessanten  Untersuchungen  Brcii-J 
kbr's  halten   gezeigt,    dass    die  Milzbrandbaclerien    mit   den    lleubacterien  ^ 
specißsch  identisch  sind,  indem  sie  mit  Veründorung  ihres  Substrates  tuiil 
ihrer  Kmfihnmgsbedingungen  ihren  malignen  Chiirakter  verlieren  und  den- 
jenigen der  Pilze  des   Heuaufgusses  annehmen  und  umgekehrt.     Seitdem 
ist  von   manchen  Seilen   der  Vermutliung  Raum   gegeben   worden,  dass 
auch  manche   andere   ])athogene   Pil/e   ZUchlungsformen   von   PiUen   sein 
möchten,  die  für  gewöhnlich  anderes  Substrat  bewohnen  imd  andere  Um- 
setzungen bewirken,  während  An4lere  an   der  streng  specifischen  Wirk- 
samkeit jeder  Spaltpilzarl   Festhalten.     Indessen    gehört   die   weitere  Ver- 
folgung dieser  Frage  in  die  speuielle  Mykologie. 

Ein  Versuch,  die  Gfihrnngen  zu  erklären,  ist  besonders  durch  die  vod 
NiGSLi  aulgestelJle  Theorie  der  Alkuhoigährung  gemacht  worden,  wobei 
von  den  Vorgängen  bei  der  inlraraolccularen  Athmung  ausgegangen  wird. 
Sämmlliche  Gährungcn  sind  streng  an  die  Lebensthuligkeit  des  Proloptiiii- 
mas  der  Zelle  geknüpft;  nur  die  lebenden  rermeulorganismen  vermögen 
Gtthrung    zu    erregen.      Diese    Thotsache    ist    durch   PASTEtit's    Versuche 
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bewiesen  worden,  wonnch  Alkoholgäbning,  FOulniss  etc.  untcrbleihen,  wenn 
die  Organismen  durch  Kochen  der  betretTeodeii  Flüssigkeitcu  ^elüdtel 
worden  sind  und  die  in  tlie  Vorsncbs^efSße  gelangende  Luft  durch  einen 
Wattepfropf  filtrirl  wird,  worin  die  in  der  Luft  suspendirt  enthalleneo 
Pilzkeime  zurückgehaUen  werden.  Dasselbe  wird  auch  dadurch  bewiesen, 
dass  GSUrung.  FSuluiss  etc.  erlöschen  oder  verhiUcl  werden,  wenn  durch 
die  sogenannten  desinficirenden  .Mittel,  wie  CtirbolsSure,  Salieylsäure,  Chlo- 
rofuno  elc.  die  Feruientvir^anismen  getödtet  wurden  sind.  Auf  diese  ThaU 
Sache  gründet  sich  die  NÄr.ELi'sche  Theorie,  indem  sie  annimmt,  dass  es 
Bowegungszusliinde  im  lebenden  Protoplasma  sind,  welche  auf  die  Mole- 
kQle  der  vergährbaren  Substanz  übertragen  werden  und  deren  Zer- 
spaltung  veranlassen.  Diese  Bewegungen  bleiben  bei  den  meisten  Pllanten 
bei  der  intramolecularen  Atbmuag  auf  das  Protoplasma  beschränkt,  pflan- 
zen sich  aber  bei  den  mit  Gahrungsvermögen  ausgcstuttelen  Pilzen  über 
das  Protoplasma  hinaus  l>Is  in  die  nächst  umgebende  Flüssigkeit  fori 
und  reißen,  wenn  dort  vergäbrbare  Stotfc  vorhanden  sind,  die  Moleküle 
derselben  aus  ihrem  bisherigen  Verbände.  Freilich  ist  damit  noch  keine 
genügend  klare  Vorstellung  von  der  Gährthätigkeit  des  lebenden  Protoplas- 
mas gewonnen,  ebensowenig  wie  damit  eine  Erklärung  gefunden  ist  Tür 
die  verschiedenen  Zerspallungen,  welche  von  den  verschiedenen  Pilzen 
bewirkt  werden. 

Für  eine  Reihe  anderer  Umsetzungen^  welche  Pflanzenzellen  an  ihrem 
Substrate  hervorbringen,  muss  eine  andere  Erklärung  Platz  greifen,  indem 
hier  die  Zellen  einen  ganz  bestimmten  isolirbaren  Stoff  produciren,  welcher 
als  Ferment  die  betrelTende  Umwandlung  erzielt.  .\uf  diese  Erscheinungen 
durfte  passend  der  Ausdruck  Gälirung  nicht  ausgedehnt  werden.  So  giebt 
es  Sprosspilze  und  Spaltpilze,  welche  bald  diaslatische,  bald  inverlirende, 
außerdem  auch  peptonisirende  und  Zellhaut  losende  Fermeute  abscheiden. 
Auch  die  .\usscheidung  organischer  Säuren  durch  die  Wurzelhaare  der 
höheren  Pllanzen.  wodurch  diese  Zellen  ungelöste  mineralische  Boden- 
partikel aufzuschließen  im  Stande  sind,  wie  wir  bei  der  Ernährung  ge- 
OAuer  erfahren  werden,  schließt  sich  hier  an;  nicht  minder  auch  die  viel- 
fachen ahnlich  lösenden  Wirkungen  der  Pilzmycelien  und  Flechlenhyphen 
auf  ihr  festes  Substrat.  Es  ist  nicht  nfiher  bekannt,  welches  die  Siolfe 
sind,  die  diese  Pilze  ausscheiden,  um  pflanzliche,  insbesondere  harte,  ver- 
holzte oder  cuticularisirte  Zellmembranen,  sowie  harte  thieriscbc  Gebilde  etc. 
aufzulösen,  wenn  sie  diese  Kör()er  durchbohren  und  durchwuchem.  Eben- 
sowenig wissen  wir  darüber  etwas,  ob  bei  den  pathogenen  Pilzen  die 
Wirkungen,  welche  dieselben  auf  ihren  Wirlh  hervorbringen,  bloß  mit  der 
>abruugserwerbung  dieser  Parasiten  zusammenhängen  oder  auch  noch 
durch  die  Ausscheidung  bestimmter  Stolle  aus  den  Pilzzeilen  bedingt 
werden.  Die  Wirkungen  der  parasitischen  Pilze  bestehen  ja  nicht  überall 
in  directen  Beschädigungen  und  Zerstörungen  der  befallenen  Organe,  son- 
dern es  wird  durch  sie  oft  nur  ein  Reiz  auf  die  letzteren  ausgeübt, 
der  dieselben  zu  veränderten  und  energischeren,  jedoch  abnonnen  Lebens- 

Csn  veranlasst,  wovon  in  §  35  die  Rede  gewesen  ist.     Uebrigens 
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III.  PfluniconpB) 


ist  in  der  jüngsten  Zeil  mich  die  H)-po!hese  nufgeUiuoht,  dnss  Pilze  ge- 
wisse Auüscbeidungsprüducte  erzuu^en,  durch  deruu  Anhäufung  ihr  eigenes 
Fortkoraiuen  behindert  wird;  mnn  hat  darauf  Methoden  nur  Bekämpfung 
oder  Heilung  infectiöser  Krankheiten  zu  begründen  gesucht.  Diese  Aus- 
ßcheidungsproducte  dürften  zur  Klasse  der  Eiweißkörper  gehören,  sind 
jedoch  noch  keineswegs  genügend  bekannt.  Ob  auch  bei  höheren  Pflanzen 
etwas  Aehnliches  der  Fall  ist,  wie  man  aus  der  Erfolglosigkeit,  gewisse 
Pflanzen  auf  demselben  Boden  unmittelbar  nach  einander  zweimal  anzu- 
bauen, schließen  könnte,  ist  noch  unentschieden.  M 

Dass   übrigens    die    Anhäufung   der   Gährungs-   und    Ausscheidung»-™ 
productc    auf    die    Tfaätigkeit    der    betrefTenden    Organismen    nachlheilig 
wirkt,  dürfte  eine  Thalsache  von  allgemeiner  Gültigkeit  sein,  denn  solche» 
ist  insbesondere  für  die  Pilze  der  Älkoholgährung,  der  Buttersäure-,  Milch- 
sBuregShning  etc.  constatüi.  H 

Die  Beziehungen  zum  Sauerstoff  sind  für  die  Gesammtheil  der  GSb- 
rungen  noch  nicht  genügend  aufgckllirt.  Unzweifelhaft  sind  nach  Nägbu 
die  Sprosspilze  auch  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  der  Alkoholgährung 
fähig,  während  andererseits  nach  Pastelr  bei  Luftzutritt  die  Buttersäure- 
gShrung  und  auch  andere  Spaltpilzgährtingen  gehemmt  werden.  Wachs- 
thum  und  Vermehrung  findet  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  bei  allen 
Gährungsorganismen,  auch  wenn  keine  Gährung  dabei  erfolgt,  statt.  Ist 
aber  Sauerstoff  ausgeschlossen,  so  ist  jedenfulls  ftlr  gewisse  Ferraenl- 
organismen,  wie  für  die  Pil/.e  der  Alkoholgnhrung,  der  BuUersäuregähruDg 
etc.,  mit  der  Gährlhätigkeil  Befähigung  zum  Wachsen  und  zur  Vermehrung 
verbunden,  denn  ohne  geeignetes  Gühnnaterial  findet  im  sauerstofffrcien 
Baume  Wachsen  und  Vermehrung  nicht  statt. 

t.  A 1  kohal  (;  fl  hrung  oder  geistige  Gilhriing  hoißt  die  UiuseUcung  voo 
Zucker  in  Wmngei'^t  oder  Alkohol,  auf  welcher  bekanntlich  die  WeiaboreituDg,  die 
Bierbrauerei  und  die  Uranntweinhrenncrei  beruhen.  Die  hierbei  Ihüti^en  Formentor- 
goniMiien,  welche  die  sogenannte  Hefe  bilden,  geboren  oluor  besütidvreri  Ordnung 
der  PilzklaAse  an,  den  Spros^pilzen,  es  sind  Arten  der  Guttung  Saccbnromjces. 
Üio  verschiedenen  Arten  der  geistigen  Gäbrung  pflegen  ihre  bestimmten  Speoies  nDd 
Rassen  von  Saccharomyceü  zu  haben,  bezüßllch  deren  jedoch  auf  die  &pccielle  My- 
kologie vemie.sen  werden  luuss.  AUen  diesen  Spru^spilzorten  ist  gemeinsam,  das» 
sie  in  Lösungen  von  Zucker  denselben  zerspalten  in  Alkuhol,  welcher  in  der  Gahr- 
flijsslgkeit  getüül  bleibt,  und  in  KuliletiHtiure,  welche  zum  Tbeil  in  Uluscnfomi  lus 
der  Flüssigkr>it  entwciclit,  wobei  sich  zugleich  die  sich  verniehrendi.M)  Hefepilze  an^xDi- 
meln  und  zwar  buld  als  Uodonsatz,  sügenanole  Unterhefe,  bei  iHng.^amerer  oder 
Untergfibrung  bald  als  OberilUchendoeke,  sogenannte  Oberbefe,  bei  lebhafterer  ud«r 
Obei^tlhruDg. 

Bezüglich  der  Producte  der  geistigen  Guhrung  Ist  von  Pastecr  festj;e-lelli  ^or- 
dou,  dass  der  Zucker  niebt  cinfHCh  in  die  beiden  vorherrschend  auftretenden  älofTe, 
Alkohol  und  kohlensüure.  zerspalten  wird,  sondern  dnss  auch  noch  verschie<leA« 
Nebenproducte  erzeug;!  werden,  indem  etwa  6  «tf  des  verschwindenden  Zuckers  zur 
Ilildung  von  Glycerin,  Bcrnstelnstturo  und  einigen  underen  StofTen  verwendet  werden. 
Wie  groß  der  StolTunisalz  bei  der  Gahrung  sein  konn,  gebt  aus  Näokli's  Versucheo 
hervor,  wobei  die  bei  so"  C.  in  24  Stunden  vergohrene  Zuckermenge  (ö  Mal  gruüfr 
war  ols  das  auf  Trockensubstanz  bezogene  Gewicht  der  wlrksain  gt'wosenen  Hefe. 
Uehrigeos   kann  nach  vollendeter  Gahrung  der  gebildet«  Alkohol  von   den  Sprocs- 
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pilzen  als  Xahrund;  benutzt  und  Im  gewöhnlichen  Athrnungsprocesse  zu  Kohlensäure 
und  Wnsser  verhraiint  werden. 

Wie  schon  hei  der  tntriimolectilaren  Athniun^  i'rndhiii,  ist  die  AltLoholhildung 
bei  SauerstofTmangel  eine  im  i'tlauzeiireiche  weit  verbreilelü  Ersehuininif;  Auuti  die 
ntei.-vten  Pilze  schliefen  sich  darin  den  iihrigen  IMlsnzcn  an-  sie  bilden  hei  äuiter' 
stotTausschluss  als  Product  intriinmleciilarer  Mhmung  Alkohol.  Von  diesen  giebt  es 
aber  »Ue  Uebergange  zu  den  wirklich  gährlUchligeu  Pilzen,  d.  h-  denjenigen,  welche 
auch  hei  Gegenwart  von  :<auersLofr  Alkoholglihrung  erregen.  Die  wirkungskriiftigsten 
1d  dieser  Beziehung  sind  eben  die  Sprosspilze:  doch  triflL  dies  Huch  noch  für  einige 
andere  l'ilz«  zu.  So  erzeugen  nach  BnKFtxb  die  Mucor-Arten,  widche  tiurrnnlerweise 
iiK  Schimmelpilze  nuT  .Mist  und  anderen  Sub.«tmten.  also  nicht  als  üülirungsurganismen 
leben,  ^^en^  sie  in  Zuckertosung  untergetaucht  werden,  AlkohoIgäbruDp,  wobei  sie 
sogar  hefoarliKo  i'ormi'n  unnohntori.  Unter  diesen  ist  Mucor  racemoüus  nni  guhr- 
tuchtiß.<ten,  in  geringerem  Grade  sind  es  M.  mucedo  und  stolnnifer.  Dagegen  bilden 
noch  ßHLP&LU  andere  Schiiniiiclpilze,  wie  Penicilliuni  glaucum,  Uotr^ti» cinerea,  Oidium 
lactis  ohne  Luftabschluss  in  Zuckerlü&ung  keinen  Alkobül;  nur  hei  SauerstülTausüchtuss 
entsteht  in  ihnen  wie  in  anderen  Pflunzen  Alkohol,  glolchgüllig  ob  sie  In  der  Luft 
oder  in  Zuckerlu^ung  sich  tnilitiden.  Ls  handelt  sit;h  also  bei  der  Alkohidgahrung 
um  eine  Fiiblgkeil,  welche  der  Anlage  nach  in  allen  Pllanzen  vorhanden  und  in  dem 
(jabruiivr^or^Diiismus  nur  in  weit-gi'beuder  Weise  ausgebildet  ist,  derart,  dass  hier  die 
umsetzende  Wirkung  sieb  auch  auf  die  in  der  unigebendnn  Flu<?8i}:keil  enthalt^meu 
StofTe  er-ttreekt  und  dass  Gejienwnrt  von  Saui^rstofT  dic<;c  Uinselzung  nir.ht  bemnit. 

Es  sind  nur  besliuiuite  Zuckerarten,  welche  vdii  den  A[kuhulgührunc;spilzen  ver- 
gohren  werden  kCitmen.  Die  Sprosspilze  veräctzen  hauptsachlich  nur  die  der  Trauben- 
zuckergruppe angehüngen  /uckcrartcn,  also  Traubenzucker  und  Fruchtzucker,  außor- 
deoi  aber  auch  die  Maltose  in  Gilhrung,  withrend  Rohrzucker  und  ondcre  erst  nach 
Umwandlung  in  Trauben-  oder  Fruchtzucker  vergoliren  werden,  ^lilchxucker  wird 
ehenfalls  In  alkoholige  Gehrung  versetzt,  worauf  die  Bereitung  des  Kumys  aus  Stutoo- 
inilch  und  des  Kcphir  aus  Kuhmilch  In  den  asiatischen  Ländern  beruht.  Es  findet 
sieb  im  Kepliir  na«  h  Betesinck  eine  elgenthUmliche  S.tccharoinyces-Art  und  ein  Ba- 
cillus: die  erstere  erregt  die  Alkoholguhrung,  der  letztere  enougt  uur  MilchsUure. 

Zu  den  äuüereu  Bedingungen  der  geistigen  Gübrung  gehUrt  erstens  eine  gewisse 
Temperatur  Das  iiptinium  scheint  zwischen  ä3  und  iO"  C  zu  liegen;  mit  steigender 
Temperatur  wird  nach  NiiGixi  zuerst  die  Gtihrthatigkcil,  dann  erst  Wnchsthuni  und 
Vermehrung  der  Organismen  gehemmt.  —  Auch  die  Anhäufung  der  G;ihningsprotlncte 
virkt  sisttreud,  wie  sie  auch  die  Entwickelung  der  Hcfepilze  ungünstig  beeinllusst. 
Bei  Steigerung  der  Tension  der  kohlensaure  auf  ^5  Atiuosphürcn  wird  die  Alkobol- 
gahrung  verhindert.  Wenn  der  Alknholgehaltder  Fliissigkeit  auf  U  Gewichtsprocenle 
gestiegen  ist,  .«»  h^irt  die  Glihrthtitigkeil  auf;  bei  dem  minder  gührtiichtigen  Uucor 
iccuoaas  ist  diese  Grenze  schon  bei  2,5  bis  3,  bei  Mucor  stolonifer  bei  1,;)  Procent 
iCht.  —  Audi  kleine  Mengen  Saure  stören  die  Gabruug.  z.  ß.  nncli  Mahcke'h  0,1 
Proc.  Buitersäure,  oder  noch  Haidixü  0,ü  Proc.  Schwcrolsäurc,  während  Milchsäure 
erst  bei  J,!i  Proc.  hemmend  A^irkt. 

S.  M  ichsa  u  rogUh  rung,  d.  i.  die  durch  einen  Spaltpilz,  Bacteriuni  acidi 
taciic),  zustande  kommende  Gührung,  deren  Product  Milchsäure  ist.  Sie  lindet  statt 
in  der  sauren  Milch,  heim  Sauerwerden  vnn  Speisen  und  Gelrtinkeu  etc.  Es  werden 
dabei  verschiedenartige  koblenhydralo,  wie  Milchzucker,  andere /uckerarlen,  Stärke- 
tuehl  etc.  in  Milchsäure  umgesctzl,  wobei  Zutritt  \on  freiem  SnuerslofT  nölbig  tat, 
indrm  der  Pilz,  der  an  der  OlierlliirUe  der  Flüssigkeiten  elu  tlJtutohen  bildet,  Sauer- 
stnfT  verbruucht  und  Kohtonsöure  abscheidet.  Das  Temperiiluroptimum  der  Milch- 
etfuregabruiig  liegt  bei  U  bis  Si'*  C.  dariitier  nimmt  sie  wieder  ab. 

S.  Buttersüuregtiiirung  heißt  die  Umwandlung  von  Zucker,  Mannit, 
Stlirkemohl  oder  Milclistlure  in  ButtersUuro,  die  unter  Entwickelung  vnn  Kohlensaure 
und  Wiisser^lofTgaii  vor  sich  geht  und  die  nach  Pa^teik  und  PitAZM'iWKjii  durch  dt^u 
BpAltpitz  Clostridium  butyricum  Frazm.  (Am; lobacter  Clostridium  Trcc.)  bewiikt  wird, 
der  auch  bei  Ausschluss  voo  Siucrstoff  vogetirt   and  seine  Gährthhtigkeit  ausübt. 
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Dieser  otiuilictie  t'Hz  erregt  auch  die  sogennnnte  CeiliiUtse^lthning,  d.  h.  er  scheide 
ein  FuriiieiiL  »h,  Murch  welche;^  die  CetlulusemembrsDeD  pUonzlicIier  ij«webe  imf- 
getost  wurden,  was  jedoch  nur  geschieht,  wenn  dorn  Pilz  kein  Zucker  geboten  isl. 

K,     Als  schleimige  (iubruiif;  uder  UuiiiTiii|^uhrutig  bezeitthnot    inen  die  Br^^ 
scheinuug,  dass  zuckerhuUige  nüs<.igkeittin,  wie  Rübensurt,  Wein  oder  Bier  eine  »rblei- 
inige,  rndenziehcnde  UescholTenticit  »nnehnioii,  indem  Zucker  la  Gumnii  oder  Mnrinil 
iibergeruhrl  wird,  wu«  durch  die  ThJitigkeil  eines  Spflltpilzes^  des  Ascficoccus  Bitlro< 
Ibfi  gescbiebt. 

3.  Am  iiiü  ni  a  k  K^h  ru  n  (Z  nennt  man  die  Uiidung  von  Ammonink  aus  H8m-| 
Stoff,  wiidiirch  der  Ibirn  nikiilische  Reactiun  unnimnit.  Sie  wird  erregt  durch  e^DM^ 
Spaltpilz  Micrococciis  ureue. 

6.  Es^iggä  bruuf£  heißt  die  durch  einen  Spaltpilz,  Bacterium  aceli.  be«irkti' 
Umwandlung  von  Alkohol  in  Essi):i.üurc,  wie  sie  bei  dar  E»8igrabrikatioa  stullGndeL 
Diese  GJilirung  bt  cincOxydo(ion)-giihruiig,  denn  sie  besteht  in  eiuer  Ucberlraguiig  yoa 
Snuerston  mit  den  Alkobot.  Der  l'ilz  ist  hier,  wie  IV^sifi^H  gezeigt  hal,  der  >aue(^  | 
slolTnhertnigrr;  er  bildet  uuT  der  ObetOucho  der  ulkuhothalllgen  t-Ui-sigkeit  ein  H<iu^j 
eben  nnd  \virktnur,  wenn  er  an  der  Uberllurhe  sich  betlüdet;  versenkt  luan  itm,  «j 
steht  der  I'rni.'ess  still,  bis  eine  neue  K«ü>igpil/hant  an  der  Oberfläche  eotslaudeo  ist.! 
Nach  Umsetzung  des  AtkolioU  kann  der  Pilz  bei  SauerstolTzutritt  die  gebildet«  E96)g-| 
sfiure  zu  Knblen^öure  uad  Waä^er  oxydlron. 

7.  Der  sogi^nnnnte  Rei  f  u  ngsproces«    der  Käse   winl  nach  Aaaiuctx  dunA 
die  Gntwickclung  gt.'Wi't-icr  Üoklcrien  bedingt. 

8.  FHulige  Göhrnng  oder  Füu  1  niHH  nennt  man  die  Zers<<tzunK  vielerstick-] 
stoffhaltigen  organischen  Verbindungen,  welche  durch  üblen  Geruub  bemerklicb  wird,  j 
und  wohui  verschiedene  organische  \  erbindungen,  sowie  Kohlensaure,  koblenwiteei^J 
slofTe,  SchweTol,  Wnsserrttt^iT,  auch  Ammoniak  und  freier  StickstnIT  gebildet  werdea. 
Sie  ist  ebenTallH  eine  OxydntioDSgäbrung,  denn  sie  fiiulcl  nur  bei  Gegenwart  von  Saiier- 
slofT  statt;  bei  retchltcbem  Luftzutritt  wobei  die  hocho&^dirlen  organischen  Ver- 
bindungen, wie  Knhlen-üurc  und  Wasser  nebst  Ammoniak  entstehen,  v.\rd  der  Proc««» 
als  Verwesung  bozeidiiiel.  Durch  Pastkl-h's  Versuche  wurde  zuerst  bewiesen.  J«a 
auch  die  lUuliiiss  durch  lebende  llrganisiuen  erregt  wird.  Die  \er«»chiedenen  Sioflv 
haben  vielfuch  ihre  besnnderen  Püuln)ss]>ilze.  Auf  festen  Subslrut«nj  wie  reife» 
Fruchten,  allerhand  EsDwaarcn  u.  dergl.  sind  es  vorzugsweise  ScbiinnitMpilze,  hiu[tl' 
sächlich  die  beiden  Arten  l'cnicillium  glaucutn  und  Mucor  mucedo,  in  Kltissigkeiten, 
al>^n  in  Aufgüssen  auf  allerlei  stickHtofTroichc,  pdanzliche  oder  animalische  :^ut>- 
stanzcn  n.  dorgt.  iHt  vornehnili<rh  der  Spaltpilz  Bacterium  termo,  welcher  durch  »eint 
inasst^nbario  Vermehrung  die  hetrelTeudeu  Kliissigkeileti  trübt,  der  Gtihrungserreger, 
in  AufgU>sen  nuf  Heu  '\9i  es  der  Heupilz,  Bacillus  subtilis, 

9.  Die  Seh  wef  el  bac  t  erirn  ;.\rten  von  Begglatoa  etc.),  welche  in  ftcbwef«!- 
waitHer^tnlThaltigem  Substrat  vnrkoninieii,  oxydiron  nach  Wisochad^ki  den  Sehwefel- 
wasserslofT  zunächst  in  Schwcft'l,  den  sie  in  ihrem  Priitit|i[nKmn  in  KOrncben  nbscbei'lri 
(S.  B'i],  und  führen  ihn  dann  weiter  in  Schwefelsäure  tibor 

10.  Ni  tri  f  ic  n  titi  II  oder  Sa  I  petergttb  ru  ng  Keiül  die  Oxydation  von  Ain- 
mnnisk  zu  Salpetersäure,  ein  Process,  der  sii-h  in  jedem  Erdboden  vnllzieht  «eao 
derselbe  Ammonitik-'alze  eiilhitit.  Zwar  wird  auch  diircb  ßerlibrung  mit  gewi>*fii 
anorganischen  Korjiem  Ammoniak  in  Salpetersäure  umgewandelt,  doch  hat  die  im 
Erdboden  erfolgende  NitrJficalion  den  Chnrnkter  einer  durch  ein  organisirtes  Femieol 
hervorgerufenen  Göhrung,  was  ScHLO^iTtG  und  Mumz  zuerst  erkannten,  denn  mich  dn 
Beobachtungen  dieser  Forscher  siebt  der  Pnpcess  unterhalb  ■+■  5**  C.  still,  erfolgt  l«< 
<8*  lebhaft,  erreicht  bei  »7°  sein  Maximum  und  findet  bei  50"  lungsnm,  von  53**  •« 
gar  nicht  mehr  statt.  Auch  ist  Siiuersloffzutrill  iiolhw<*ndig,  weshalb  für  die  Nitri- 
fication  ein  durchlussigor  piirüser  Bi>den  am  günstigsten  ist.  Trr>lzdpni  ist  es  weder 
diesen  noch  anderen  Deobachtern  gelungen,  den  wirkllt-hcn  nitrificirenden  Urgani^mui 
aufzulinden  un<I  zu  isuliren.  denn  die  gewöhnlichen  isolirbaren  im  Bnden  lebendfo 
Organismen  besitzen  keine  nitriücirendc  Kraft,  wie  von  Aoamstz  und  mir  feslgcslelU 
vurde.     Ktlrzlich  Ist  es   aber  Wiüogradsxt  gelungen,   einen  wirklieb   nilriticirenil« 
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Orgatiittinus  zu  isotirun,  einen  Spaltpilz,  der  ims  ei|ip<^oi(lischon  Zellen  von  0/J~-1,0  ^ 
Liinge  besteht  und  den  er  Nitronmnas  neun!.  Di«  lüoHrunf;  «^nll  dnrnuf  beruhen,  ijass 
•f.  ein  Pilz  sei,  der  nicht  wie  unden*  Pilze  sich  anf  G''latltio  ernuhron  iSsst,  sondern 
bei  Ausschluss  aller  organiitchen  SubKlunz  gedeiht,  UMtbei  iilso  die  ülirigen  l'itzi-i  vwr- 
Ichwinden  müssen.  Dieser  l'llz  wUrde  oUo  seiutm  KohlcnslotT  äus  Kohlon^iUiire  be- 
liehen: rtir  seine  kunstliche  F.nilihrung  \%urd"  ein  Zu-salz  von  koblensnurer  Mosnesi» 
gegeheu;  die  UegunstlfEun;:  der  Nitrilicntlnn  durch  koMeiisauren  Kalk  iii>  Brdboden 
-ivurde  liiormit  im  Zusatnuienbun'-e  »leben.  Die  t-'UhiKkeit  eines  Filzes  ohne  Cbturophyll 
su^  KohlenftMure  seinen  Kohleii8t<t|T  zu  erwerlien,  wird  uns  bei  der  HniUhrunK  iiUher 
beschüfli^en.  Hcppe  hatte  angenommen,  d/iss  die  KohlensSure,  indem  sie  dem  Tilze 
den  KohlenstofT  liefert,  den  Sauerstoff  zur  Nitrification  des  Ammoniaks  hergloht 
IK'i.souMAnsKT  stellt  sich  dii^itpeii  \or,  dass  der  Sauerstoir  der  Kohlensäure  nicht  ob- 
(eapalten  werde  und  zur  NitrlticMiün  diene,  sondern,  dnui  der  Pilz  aus  Kohlensaure 
iflnd  Amniottiük  ein  Amid,  vielleit-ht  Harni^tolT  zu  seiner  Erniibrung  berslclll,  während 
der  zur  Nitribcation  dienende  SmierstolT  au.-i  der  Luft  übertragen  werde,  weil  ja 
ofanr  freien  SoUf-rälolT  keine  Nitrilictition  erfolgl. 

(I.  Reductlüfi  von  Nitraten.  Bei  SauerstofTausschluss  oder  mringolhnftem 
ludzutritl  verschwindet,  wie  Sculosikc  zuerst  beobachtete,  die  Salpetersäure  aus  dem 
Erdboden,  indem  sie  zu  Ammoniak  und  freiem  SlickstolT  reducirt  wird.  Gayo>  und 
Bt'PtriT  üowie  Ht.RAi  .4  hahen  aus  FIrdboden  und  Flu?iswa.<i:;er  verscliiedene  Uakterien- 
formeii  i?ioUrl,  welche  diese  reducirenden  Wirkungen  ausüben,  und  auch  von  ver^ 
«cbicdüneu  pathogenen  HakteriiMi  die  gleiche  Fähigkeit  constalirl.  Manche  reduclreo 
bei  LuftabscbluüS,  andere  haben  aber  auch  hei  SuuoiStofTzutritt  die  Fähigkeit  Nitrate 
»1  Nitriten  zu  reduuiren.  Eä  durfte  hiemauh  sp^'cifis^cb  verschiedene  Spaltpilze  gttbon, 
von  denen  diu  einen  o\>dit'ende,  die  anderen  redui^irende  Wirkuucjeii  gei^eniibiT  Am- 
jDoniuk  und  Salpetersäure  besitzen.  Doch  fehlt  es  Über  sie  und  ihr  Vorkommen  Im 
BnllKidon  noch  an  genaueren  Untersuchungen. 

43.  Farbstorfguhrungcn.  Durch  manche  der  sogenannten  chromogeuen 
fipaltpilze  wird  das  Subslral,  auf  oder  in  welchem  dieselben  sich  entwickeln,  intensiv 
^färbt.  So  entsteht  die  sogenunnle  blaue  Milch  durch  bacteriuui  svncynnuni;  dl« 
felbe  Milch  durch  Bucteriuuk  \anlhinum,  rothu  xMilch,  sowie  Uutbuogen  von  Urod. 
llebl.  KartolTeln  etc.  durch  Micrococcus  prudi^iosus  ctc-  Es  ist  nun  aber  noch  nicht 
'•nUcbicden,  ob  diese  Farbstoffe  außerhalb  der  Spaltpilzzellen  durch  dert^n  Wirkung 
[fuf  djis  Substrat  enbttebeu  und  dann  erst  Iheihveise  den  bellen  eingelagert  werden, 
ed«r  ob  sie  Inhnlt.'iproducte  der  Zellen  sind  und  nachher  aus  der  Zelle  nach  außen 
dilTuudiren.  Im  letzteren  Falle  >\urde  es  sich  nicht  um  Gahriingen,  sondern  um  Er- 
jeuguug  vegetabilischer  FarbistiiFfc  handeln,  wie  sie  violfitoh  den  I'ilzen  ci^onthümlich 
Sind.  Bs  sind  ührtgeiis  nicht  Idos  Spaltpilze,  welche  Filrbuiigun  des  5ubsti-»tes  bft- 
jtfingen;  uuch  bei  höheren  Pilzen  koninien  soh^he  tLrscheinunKcn  vor,  wie  z.  U.  beim 
(runfaulen  Holze,  wo  die  llolzzellmcmbraucn  von  demselben  grünen  FarbstolT durch- 
tränkt sind,  welcher  auch  der  ilarauf  nach>enden  l'cziza  aeruginosa  eigen  ist. 

13.  Ausscheidungen  von  Ferni  unte  n  ,  wodnrcti  UmsoLzungen  am  Substrat 
der  Pflanze  hervorgehracbl  >Kerdeii.  kennt  mau  uanieütliih   folgende: 

a.  diastalische  Fermente.  Solche  v^erden  von  manchen  Spallpilzen  aus- 
:|Cscbieden,  welche  dadurch  die  Fähigkeit  erhalten,  Stärkckürncr  zu  corrndiren,  sowie 
fc.  auch  Speichtd  th'il,  und  wie  es  als  verbroitelcr  Vorsang  auch  in  den  sUirkefiibren- 
den  Zollen  der  hohcreti  IMliitk/en  geschiebt,  wo  Diastase  innerhalli  der  Zellen  gelitldet 
Wird  und  zur  Wirkung  kouinit.  Naub  Wouthan.n  thuu  die  Uiiklcrien  dies  nur  bei 
Ge{:ehwurt  von  ulmusphunscber  Luft.  Sie  scheiden  dabei  ein  ungelormles  Ferment 
ib;  «elches  sich  isoliren  lAsst  und  auch  dann  noch  wie  DiasUisc  diese  Wirkung  auf 
a\t  StUrkcknrner  hervorbringt.  —  Hin  iihnliclies  Ferment  licwirkt  die  Auflösung  von 
Celliilo^eniembrunen  pllanzlicher  (iewehe  [was  incorrecl  als  Cellulosegähruug  be- 
iCeiohnet  wurtle^,  mic  es  bei  dem  oben  erwähnten  Butlerstturegahnmgspilz  und  an- 
deren Spultpilzen  der  FjII  ist. 

h.  tnvertirende  Fermente,  insbesondere  dos  Invertin.  ein  Kürper, 
welcher  Rohrzucker  in  Traubenzucker  umsetzt,   also  eine  an  sieb  gahrungsunfuhige 


4n  eine  gHtarungsnihige  Zuckcrnrt  tnverlirt,  w.ns  mich  iliirch  verscIüBileue  che[ni>4.-fc 
Aotionon    bewirkt   wird.      [lopi>E-5EYLEn,   GtNxiNn.    HANftt»    und  Andere   haben   diei^etl 
luvertin   uus   den  Hefepilzon   diircli    Aus/ielien    initlelsl   Gl>ceriii    idolirt;    aus  »00 
Hefe  erhält  man  ungcftihr   t  g  Invertin.    und  ein  GewjchtsLboil  des  tulzlereu  vermal 
760  GowichLüthetle  Invrrlziicker  zn  bilden.     \\if  dtesfin  tiohiilte   an   ln\ertin  berub 
««,  da^s  Hefuiiilze  aucli  Ridirzuckor  NCrgäbren  kiltiiien,  docb  sind  nicht  aWr  Sacchi 
romyces-ArtOD   dessen    (dhlg,   weil   sie    nicht   alte   InvertiQ   enthalten.      Auch  ande 
Pilze,  z.  B.  Mu<'i)r  rsctiniosus,  Kowie  viele  Spaltpilze  invertiren, 

c.  (leptonis irende  Kermente,    d.  h.  .sulchß,    welche   EiweißütofTe  zu   loseo«] 
elso   Gelatine  zu    verflüssigen   vermuten,    u erden    von   sehr   vielen   Spaltpilzen   und] 
Schininielpilzon    ausgeschieden.      Die   verdauenden  Wirkungen,  welche  die  in^eklen« 
fressenden  Ptlenzen  auf  Ibierische  kurper  ausüben,  sind   vielleicht  auch  nuf  die  Mit"' 
Wirkung  pepttmisirender  Spoltpilze  zurtickzulübren.     Weiteres  über  diese  Frage  b«i 
der  ErnUbrung. 
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i.  Kapitel. 
Die  Emähmog  iin  AllgemeioeQ. 

§  71.  Eins  der  wesentlichsten  Merkmale  aller  Lebewesen  ist  ^ 
Erscheinung,  dass  sie  bis  ku  einem  gewissen  Zeitpunkte  ihres  Lebens  tu 
Masse  zunehmen,  dass  sie  schwerer  werden.  Bei  don  Pflsozea  ist  di« 
sogar  im  allerhöchsten  Malie  der  Fall:  der  erwachsene  Baum  und  schoB 
eine  gewöhnliche  Staude  reprösenliren  ein  Körpergewicht,  gegen  weJchrt 
das  SoineDkom,  aus  deui  eine  solche  Pllan/e  hervorgehl,  eine  verschwin- 
dende Quantität  von  Pflao7.ensubstunz   darstellt.      Die   PflaDEe   muss  aUo 
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Stoff  aus  ihrüF  Uiiigebuag  erwerben  und  daraus  neue*  vegol!il)iIische  Sub- 
Ifltanz  erzeugen.  Alle  hierauf  ab/.ielentlen  Prooesse  werden  in  ihrer  Ue- 
tsammlheit  als  Ernährung  bezeichnet. 

Zur  schärferen  BegrifTsbestimmunfi;  ist  jedoch  binzuzuftljzeD.  dass  nur 
diejenige  VerniehruDf;  des  Körpergewichts  einer  Pllanze  uder  eines  Pllanzcn- 
Iheiles  als  Ernährung  gelten  kann,  welche  durch  Zunalimo   der  Trocken- 
'subslanz  bedingt  wird.     Eine  Vergrößerung  des  Vuluotcns  und  eine  Ver- 
'inehrung  des  Gewichtes,  wobei  nur  eine  Aufnahme  von  Wasser  im  Spiele 
ist.  darf  nicht  als  Ernährung  bezeichnet  werden.     Es  wäre  also  irrig,  die 
Erscheinung  des  Wachsens  an  und  fiir  sich  mit  Ernährung    gleichbedeu- 
tend zu  nehmen  oder  auch  nur  als  sicheres  Zeichen   von   statthndender 
Ernährung  zu  betrachten.     Wenn  wir  z.  B.   Samen  oder  in   Winterruhe 
beündJiche  Knollen  oder  Zwiebeln  im  Finsteren  unter  blußer  Verabreichung 
'von  reinem  Wasser  zum  Keimen  und  Treiben  veranlassen,  so  entwickeln 
Bich  die  embryonalen  Organe  jener  Pllanzenlheile  durch  lebhaftes  Wachs- 
.Ihurn   bis  zu  einer  gewissen,    oft  nicht    unbedeutenden   Größe,   Wurzeln, 
Stengel,  Blätter  und  sogar  Blülhen  können  producirt  werden.    Aber  wenn 
^von  einer   so   gewachsenen    Pllan/.e   das    Trockengewicht   bestimmt  wird, 
vo  erweist  sich   dasselbe  nicht  größer  als  dasjenige  des  Samens  war,  aus 
welchem  sich  die  Pflanze  entwickelt  hat,  ja  es  ist  sogar  geringer  geworden, 
iWeil  während  der  Kiilwickelung  durch  die  fortdauernde  Athumng  ein  Ver- 
-lu8l  von  SlotV  statlgclunden    hat.      Das   ganze   Wachsen    und    Producireo 
j-var   also   hier   ohne   iNahruugsaufnahme   erfolgt,   nämlich   mit   Uülfe   des 
iBeservestoffmateriales,  welches  schon  von  Anfang  an  in  den  betreffendeo 
'PQaDZentheilon  aufgespeichert  worden    war   und    nun   unter   bloßer  Auf- 
fnahmc   von  W^asser  zur  Bildung  neuer  Zellen  verwendet  werden   konnte. 
Während  die  Pllanzc  durch  Aufnalime  von  Nahrungsslfltfen  ihre  ICör|)er- 
subslanz  veriuehrt,    geht  ihr  aber  gleichzeitig   durch   die  ununterbrochen 
|. fortdauernde    Alhmung    immer   wieder  etwas   davon   verloren,   denn    wir 
<.baben  ja   die  Athmuu^    als   einen   ganz   allgemeiueu    Lebeusprocess    aller 
'  Pflanzen  und  Pllanzenlheile  kennen  gelernt.     Eine  Zunahme   des  Körper- 
je%vichls  der  Pllanze  zeigt  also  an,  dass    die   Erwerbung   von    Nahrungs- 
üen  größer  ist  als  der  StofTverbraucb  durch  die  Athmung.     Es  herrseht 
in  dieser  Beziehung  Uebereinstimmung  mit  den  Verhältnissen  in  der 
Thierwell. 

Was  die  zeitliche  Begelung  der  Ernährung  bei  den  Ptlanzen 
betrifft,  so  sind  die  Verhältnisse  am  einfachsten  und  wiederum  mit  den- 
jenigen in  der  Thier%velt  auf  das  nächste  ver%vandt  hei  Pflanzen  von 
^kurzer  Lebensdauer,  wozu  wir  namentlich  auch  mit  die  sogenannten  ein- 
nShrigon  Pflanzen  rechnen,  welche  in  einer  einzigen  Sommerperiode  ihr 
iXeben  vollenden.  Man  darf  annehmen,  dass  bei  der  Keimung,  sobald 
;die  Sporen  der  Kryptogameu  einen  Rctmschlauch  getrieben  und  die  Samen 
Ider  Pbanerogamen  die  ersten  W'urzeln  und  Blätter  entwickelt  haben,  so- 
gleich mittelst  dieser  Organe  .Nahrung  erworben  wird,  wenn  solche  ge- 
boten ist.  Allerdings  findet  die  Entwickelung  dieser  Keimtheile  wescnt- 
lic-h  auf  Kosten   der  Keservestofie   statt,   welche  als  erst«   Nahrung   des 
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jungen    POänKcfacns   bereits    von    der   Mutterpllnoze   in    den    Sporen   und 
Samen  niedergelegt  isl,  wie  wir  spfiler  niihor  sehen  werden.     Es  ist  d»*] 
durch  die  Zufuhr  von  Nahrung  für  die  Periode  der  Keimung    voU«tHnH 
entbehrlich  gemacht:  die  Knlwii-keluQg  der  jungen  Pilnnre  ist  gesichert  bis 
XU  dem  Zeitpunkte,  wo  sie  genügende  Ürgane  zu  selbständiger  ISahrungs- 
emerbung  bekommen   bat.     Jene  Heserv'ostolfc   sind   daher  vergleichbar 
den  NÖhrstoH'en  in  den  Eiern  der  «ierlogenden  Thiere  oder  etwa  auch  der  j 
MuLlcrmilch  bei  den  Siiugethicren.    Mit  der  Erstarkung  und  dem  Zahlreicher-  ' 
werden  der  Ernährungsorgane  steigert  sich  die  Nahrungserwerbung    und 
dauert  wohl  mehr  oder  weniger  bis  zum  Lebensende  der  POanze.  welches 
mit  dem  ßeifwerden  der  Früchte  und  Samen   erreicht   ist.     Aber  sicher 
pflegt   die   Krn.lhrungstb/iligkeil    wahrend    der    Roifungsperiode    der  ein- 
jährigen Pdanze  ailmühlich  nachzulassen,  die  W'ur/eln   arbeiten    weniger, 
die  grünen   ßl'ilter  werden  nach   und   nach  abgestoßen  oder   hören  zq 
funclioniren  auf,  weil  Ihr  Chlorophyll  resorbirt  wird,  und  die  rolle  Ausrei- 
fung der  Früchte  isl  mehr   ein  Umsatz    der   bereits   in    der   Pllanze   ent- 
haltenen Stoffe.     So  scheint  überhaupt   die  Erwerbung    der  Nahrung   bei  t 
der  einjährigen  Pllauie  hauptsächlich  in  eine   der   Fruchtperiode   voraus-  ■ 
gehende  Zeil  zu  fallen,  die  wiederum  je  nach   Arten  einen   verschieden 
großen  Tlieil  der  ganzen  Knlwiekelungsjieriode  der  POan/e  umfassen  und 
auch   während    dieser    Zeit    wieder   eine   steigende   und    fallende  Cune 
zeigen  dUrlle;  doch  fehlt  es  darüber  und  über  die  Faetoren,   von  deoeo 
dies  beeinflusst  wird,  leider  noch  an  genügenden  Untersuchungen.    Aehn- 
liches  zeigt  sich    vielfach  bei    den    Pilzen,   wo  auch   oR   die    letzte   Aus- 
bildung der  Fnichlorgane  von  einer  weiteren  .Nahrungszufuhr  unabhängig 
ist.     Verwandle  Erscheinungen  finden  wir  auch   in   der  Thierwelt,  wenn 
wir  uns  an  die    mit  vollkommener    Metamorphose   begabten    Insecten   e^ 
innern.    bei   denen    vielfach    die    Erniihriiug    in    den    Larvenzustand  iSltt, 
während  das  fertige  Insect  keine  Nahrung  mehr  zu  sich  nimmt. 

Bei  PQanzen  mit  vieljährtger  Lebensdauer  ist  wenigstens  in  den  ge-  1 
mäßigten  und  kalten  Zonen  die  Ernährung  alljfihrhch  periodisch  unl«r- 
brochen  durch  die  Uuhezeit,  welche  die  Pflanze  durchmacht.  Jedenfalls 
trini  dies  insofern  zu,  als  diese  Pflanzen  wührond  dieser  Zeit  ihre  grünen 
Assiiuilationsorgane,  die  ihnen  zur  ^Hhrungsaufnahme  aus  der  LuH  dieoen. 
abgeworfen  haben,  um  sie  erst  bei  Beginn  jeder  neuen  Vegetationsperiode 
wieder  neu  zu  erzeugen.  Auch  bringt  die  niedere  TemperiUur  des  W'int<?rs 
wie  alle  Lebeusthätigkeiten,  so  auch  die  Erniihrungsvorg^nge  zum  SUil- 
stnnd;  es  ruht  also  in  dieser  Zeit  vermuthlich  auch  die  Aufnahme  von 
Nährstoffen  aus  dem  Enlbodeu,  trotzdem  dass  die  Wurzelorgane  bei  d*n 
perennirenden  Pflanzen  während  des  Winters  unverändert  erhalten  bleiheo- 
Ob  jedoch  die  Wurzeln  dieser  Pflanzen  im  Winter  bei  wannem  Weller  uml 
in  frostfreien  Bodenschichten,  sowie  diejenigen  vieler  Slauden,  von  deacii 
manche  nur  eine  kurze  Zeit  im  Frühtinge  mit  grlinen  Blättern  vegotiren,  io 
der  Zeil  ihres  unbelaubten  Zustandes  keinerlei  Erniihrungsthätigkeit  ausüben, 
darüber  fehlt  es  noch  au  Tnlersuchungen.  Auch  im  Thierreiche  hnden 
wir  die  winterliche  Unterbrechung  der  Ernährung  bei  allen  NVinterscbUf 
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hrtlteuden  Thieren.  Alle  mehrjübrigeo  Pflanzen  SflramelD  vor  EinlriU  in 
diP  Winterrube  Rcsorveuährslofle  an,  welche  ihnen  beim  Erwachen  der 
Tepetation  im  Frühlin^e  zur  Bildung  der  neuen  Ernäbrung.sor^ane,  ins- 
besondere der  neuen  i<rünen  Dliitler  dienen.  Dnher  ist  auch  hier  die 
Neubildung  dieser  Orj^ane  von  jtcleicbzeitiger  Ernfibrung  uDabhängiff;  wie 
bei  der  Keimung  der  Samen  können  auch  aus  Knollen,  Rbizomen,  Zwiebeln, 
ebgeschnillenon  Buumzwei^en.  sobald  dieselben  bei  genügender  Würnie 
nur  in  Wasser  gestellt  werden,  die  neuen  Triebe  gebildet  werden. 

Die  wichtigste  Frage  in  der  ErnÄhrungsh^hre  ist  die.  wümil  ernährt 
0icb  die  Pflnnze,  also  die  Frage  nach  den  Nifbrstoffen  derselben. 
£s  giebt  wobl  wenige  Erscheinungen  in  der  Welt,  die  so  das  .Nachdenken 
des  Menschen  herausrordem,  wie  das  Werden  der  Pflanze,  die  Erzeugung 
unserer  eigenen  Lebensmittel,  und  wir  finden  es  begreiflich,  dass  schon 
die  ältesten  .Nalurlorscher  und  Philosophen  sieh  diese  Frage  vorlegten  und 
dieselbe  beantworteten,  soweit  es  die  damalige  .Naturkennlniss  gestaltete. 
Von  einer  einigermaßen  genügenden  Beantwortung  derselben  konnte  aber 
selbstverständlich  erst  seil  der  Begründung  der  wissenschaftlichen  Chemie 
Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  die  Hede  sein.  Denn  erst  seit  dieser  Zeit 
lind  wir  ioQ  Stande,  die  Stoffe,  aus  denen  die  Körperwelt  besteht,  scharf 
lu  definiren  nach  den  Elementen,  aus  denen  sie  zusammengesetzt  sind; 
und  zugleich  hat  uns  die  Chemie  durch  ihre  wichtigste  Lehre  von  der 
BestSndigkeit  der  chemischen  Elemente  auch  die  richtige  Grundlage  lllr 
die  Erna bruugsl ehre  gegeben,  wonach  keines  der  am  Aufbau  des  Pflan- 
zeokörpers  betheiligten  Elemente  etwa  in  der  Pflanze  erst  erzeugt  worden 
sein  kann,  sondern  aus  der  Außenwelt  in  Form  von  Nahrung  in  sie  ge- 
langt sein  musä. 

Es  ist  daher  auch  zweckmäßig,  die  Frage  nach  den  N.ihrstotfen  der 
Pflanze  zunächst  so  zu  stellen :  welche  chemischen  Elemente  sind  zum 
Aufbau  des  Pllanzenktirpers  erfurderlicb?  Das  kann  man  nun  aber  nicht 
ohne  weiteres  aus  der  chemischen  Analyse  des  erwachsenen  Pflanzen- 
lörpers  entnehmen,  denn  von  den  darin  sich  findenden  verschiedenen 
Elementen,  die  wir  oben  aufgezählt  halten,  könnte  manches  ftlr  die  Pflanze 
ganz  enlbebrlicb  sein  und  seinen  Weg  nur  deshalb  in  dieselbe  gefunden 
haben,  weil  es  ihr  zufallig  mit  den  eigeutlichen  i\«ihrsloÜen  zusammen 
'dargeboten  war.  Es  ist  daran  um  so  mehr  zu  denken,  als  die  Pflanze 
ja  nicht  wie  das  Thier  N'ahrungssloffe  in  einen  Verdauungskaoal  aufnimmt 
und  das  Unbrauchbare  in  Form  \on  Excromenten  ausscheidet.  Denn  von 
den  Steifen,  welche  die  Pflanze  in  Form  von  Lösungen  durch  iJiusmose 
in  sieb  aufnimmt,  wird  im  Allgemeinen  nichts  wieder  ausgeschieden  und 
«ach  unbrauchbare  Stoffe  müssen. sich  »Lso  in  der  Pflanze  anhäufen,  so- 
bald sie  von  ihr  absorbirt  werden.  Es  ftlhrt  uns  dies  also  auf  den  Be- 
(trifl"  der  eigentlichen  oder  echten  Nährstoffe,  worunter  wir  die- 
jenigen Elemente  verstehen  müssen,  welche  fiir  die  normale  Entwiokelung 
der  PÜanze  unentbehrlich  sind.  Allerdings  ist  die  Grenze  zwischen  un- 
echten und  echten  Niihrstolfen  bei  der  Pflanze  mitunter  schwer  zu  zie- 
hen.    Während  t.  B.  das  Zink,   dessen  Salze  sich  in  Pflanzen,   die  auf 
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Galmeiboden  wachsen,  ziemlich  reichlich  findet,  imzweifelhad  von  den 
echten  Näkrstoflen  auszuscblicßeD  ist,  weil  es  auf  gowSholichem  ziokfreiem 
Bodeo,  also  normal  in  der  Pflanze  fehlt,  so  kann  die  Sache  beim  Siliciuni] 
schon  anders  aufgefassf  werden.  Denn  Kieselsaure,  die  in  allen  Erdbödea 
vorhanden  ist,  wird  daselbst  auch  von  aÜHD  PÜanzen  aufgenoniinen  und 
aUerdings  nur  zum  Aufbau  von  Zellinembranea  neben  Gellulose  mit: 
vonA'endet;  sie  kann  aber  eben  so  gut  auch  entbehrt  werden,  denn  in 
ktinstlichen  Nährlösungen  ohne  Silicium  entwickeln  sich  dieselbL'n  Pflan- 
zen in  jeder  Beziehung  gesund,  nur  dass  den  betrcfTenden  ZcUmembranea 
die  Kieseleinlagerung  fehlt  und  die  Pflanzentheile  daher  nicht  die  naltlr« 
liehe  Härte  und  Rauhigkeit  besitzen. 

Die   Entscheidung   darüber,   welche  Elemente   die   echten    Nährstotfe 
der  Pflanze  ausuiacheu,  kann   fUr  einige  derselben  schon  aus  rein  theo- 
retischen Gründen  gegeben   werden,  nämUch   ftlr  diejenigen,  welche  an 
der  Zusammensetzung  der  organischen  Verbindungen  betheiligt  sind,  difl  m 
den   wesentlichen   Bestandtbcil    der   Pflanzcnsubslonz    ausmachen.      Deno  | 
die  Zelhnembranen,   das    Protoplasma    und  andere  Gebilde,    ohne  welche 
Zellen   und    Pflanzen    Überhaupt   undenkbar   sind,    bestehen   aus    solchen 
organischen   Verbindungen   von    Kohlenstotf,    Wasserstoff,   Sauerstoff,   be- 
ziehendlich Sticksioflf.    Diese  Elemente,  die  man  deshalb  auch  die  organo- 
gonen  Elemente  nennt,  müssen    daher  ohne  Weiteres  als  die  wichtigsten 
echten  Nährstofl'e  betrachtet  werden.     Außer  diesen  sind  aber  noch  ein«  ■ 
ganze   Anzahl   andcror   Elemente    als   regelmäßige   Bcstandtheile    in    den 
Pflanzen  zu  tinden,  bezüglich  welcher  die  Frage,  ob  sie  echlo  Nährstoff« 
oder  nicht  siud,  aiolit  so  einfach  zu  beantworten  ist.    Hier  muss  der  Ver- 
such  entscheiden,  d.  h.  es   muss   geprüft  werden,  ob   die  Pflanze  sicli 
normal   ernährt   und   entwickelt   oder   nicht,   wenn  das  fragliche  Elemeot 
in  der  Nahrung  vollsljindig  ausgeschlossen  ist.     Diese  Versuche  besteben 
in  einer   Ernährung   der   Pflanze  mit   künstlichen  NährstofTgemischon,  die 
wir  nach   unserer  Willkür    zusammensetzen.      Man  bedient  sich   hienu 
entweder   der   sogenannten    Wassorcu  Ituren ,   d.    h.  man   ersetzt  deo 
Erdboden   durch    Wasser,   indem   man   die   Samen    über   Wasser   keiuieQ 
und  die  Pflanze  mit  ihren  Wurzeln  in  dem  letzteren  sich  entwickeln  lässt. 
In  dem  Wasser  löst  mau  ein  beliebiges  Gemisch  von  Ntlhrsalzen  auf.   Da 
aber  manche  Pflanzen  in  Wasser  weniger  gut  sich  entwickeln  als  in  eineoi 
festen  Boden,    so   erzielt   mau   oft   bessere   Erfolge    mit  Sandculiureo. 
Dazu  wird  ein  reiner  weiBor  Quarzsand  benutzt,  welcher  vorher  geglflhl 
und  dann  mittelst  salzsäurehaltigen  Wassers  und  zuletzt  mit  reinem  Wasser 
ausgewaschen   worden   ist;   dieser   Sand   wird   mit   einer  entsprochendeo 
NShrstoÜ'lüsung    begossen    und    vertritt    dann,    wenn    alle   erlbrderlicheii 
Nöhrsoize  zugegen  sind,  sehr  gut  den  gewöhnlichen  Erdboden.    Um  nun 
die  Bedeutung  eines  bestimmten  Elementes  Tür  die  Pflanze  zu  ermitteb, 
stellt  man  Parallelculturen   nach    diesen  Methoden  an,  wobei  man  beiden 
Versuchsreihen  ein  gleich    zusammengesetztes   Nährsalzgemisch  darbietet, 
worin  sämmtlicfae  Elemente,  die    in  den  Pflanzenaschen  vorkommen,  eol" 
halten  sind,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  in  der  einen  Versuchsretfa« 
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das  betreffende  fragliche,  Element  ausgeschlossen  bleibt.  Wenn  oun 
beide  CiiUurreihRn  sich  völlig  gleich  eutwickeln,  so  muss  das  be- 
treffende Element  als  entbehrlich  fQr  die  Pflnazenspecies  gelten,  die  ku 
dem  Versuche  gewählt  worden  war.  Wenn  dagegen  in  den  Culturen, 
wo  das  fragliche  Element  ausgeschlossen  blieb,  die  Pflanzen  stets  sich 
abnorm  entwickeln  und  nicht  gedeihen,  so  muss  demselben  eine  uoent^ 
behrliohe  Bolle  Kiigeschrieben  werden. 

Auf  diese  Weise  ist  festgestellt  worden,  dass  folgende  elf  Elemente 
die  Reihe  der  echten  Nährstoffe  der  Pflanzen  ausmachen:  Kohlenstoff, 
Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Schwefel,  Phosphor, 
Chlor,  Kalium.  Calcium,  Magnesium.  Eisen,  woran  man  als 
zwölftes  allenfalls  noch  <tas  Silicium  anreihen  könnte.  SelbstversUind- 
Uch  kann  dies  streng  genommen  nur  für  diejenigen  Pflanzenspecies  als 
sicher  gelten,  an  welchen  dies  durch  die  erwähnten  ktlnsllichen  Emäh- 
rungsversuchc  geprüH  worden  ist,  denn  man  wird  nicht  erwarten  dürfen, 
dass  in  der  ganzen  Pflanzenwelt  die  Nahrun gsbedUrfnisse  übereinstim- 
mend sein  werden.  Da  man  aber  doch  schon  mit  einer  Anzahl  von 
Vertretern  der  verschiedensten  Familien  der  Phanerogamen  und  zwar 
hauptsächlich  mit  Gultur[)flan'zen  solche  Versuche  gemacht  und  dabei 
immer  gleichsinnige  Resultate  erhalten  bat,  so  dürften  die  letzteren  zu 
verallgemeinern  sein,  solange  bis  etwa  Abweichungen  fUr  gewisse  Pflan- 
zen nachgewiesen  sind.  Letzteres  ist  jedenfalls  für  die  Pilze  schon  ge- 
schehen, da  bei  diesen  nach  Nägbli  einige  der  aufgezählten  zu  den 
Asche  nb  es  tan  dtheilen  der  Pflanzen  gehörige  Elemente  entbehrlich,  wie  das 
Eisen,  oder  durch  andere  nahe  verwandte  Elemente  vertretbar  sind,  wie 
Kalium,  Calcium  und  Magnesium,  worüber  unten  bei  den  betreffenden 
Nährstoffen  das  Nöthige  mitgetheilt  werden  wird. 

Es  folgt  schon  aus  dem  Begriff  der  Unentbehrlichkeil,  dass,  um  eine 
gedeihliche  Entwickelung  der  Pflanzen  zu  erzielen,  kein  einziges  der  ge- 
nannten Klemente  fehlen  darf,  und  dass.  wenn  letzteres  der  Fall  sein  sollte, 
die  anderen  Nährsloffe,  auch  wenn  sie  in  reichlicher  Menge  geboten  sind, 
ohne  Erfolg  bleiben  müssen.  Ebenso  selbstverstilndlich  und  aus  den  Er- 
folgen entsprechender  Versuche  zu  beweisen  ist  die  andere  Thalsache: 
das  Gedeihen  der  Pflanzen  ist  dadurch  bedingt,  dass  alle  genannten 
Nfihrst<iffR  in  der  Hir  den  Bedarf  der  Pflanze  hinreichenden  Menge  vor- 
handen sind;  mit  anderen  Worten:  es  wird  immer  derjenige  Nährstoff, 
welcher  in  der  für  die  Bedürfnisse  der  beireifenden  Pflanze  am  wenig- 
sten genügenden  Menge  vorhanden  ist,  die  Pflanzenentwickelung  beherr- 
schen, insofern  als  sein  ungenügendes  Quantum  die  übrigen  Nährstoffe 
nicht  zur  vollen  Wirkung  kommen  lüsst  und  als  durch  eine  Vermehrung 
dieses  einzigen  Stoffes  im  Erdboden  die  Entwickelung  der  betreffenden 
Pflanze  gehoben  werden  kann,  nämlich  solange  bis  dieses  Element  in 
der  Keihe  der  nolhwendigen  Nöhrstofl'e  nicht  mehr  im  Minimum  vorhan- 
den ist,  welche  Thatnache  man  als  das  Gesetz  des  Minimums  be- 
zeichnet. Das  Vorstehende  stellt  zugleich  die  fundamentalen  Sätze  des 
rationellen  Pflanzenbaues  dar.  . 
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Es  genügt  aber  nicht,  nur  zu  wissen,  welche  Elemente  die  Pfla 
nahruQg  ausmachen;  eine  nicht  tuimler  wichtige  Aufgnbe  der  Eruähning»- 
lebre  ist  es,  uns  zu  sagen,  in  welchen  chemischen  Fonneo  dieselben  vod 
der  Pflanze  beansprucht  werden.  In  der  Natur  stehen  der  Pflanze  die 
genaxinten  Elemente  in  Form  verschiedener  chemischer  Verbindungen  lur 
Verfügung,  und  nur  SauerstolT  und  Stickstolf  außerdem  auch  in  elemen- 
tarer Form.  Es  ist  nun  auch  mittelst  der  künstlichen  Emähningsver- 
suche  die  Frage  noch  der  njihcren  chemischen  Natur  der  Pflan- 
zennahrung  geprüll,  und  insbeson<lere  auch  der  Nährwerth  der  einzelneo 
chemischen  Verbindungen  zu  bestimmen  versucht  worden  Rir  solche 
Elemente,  die  in  verschiedenen  Formen  geboten  sein  können,  80  t.  B. 
die  Frage  wie  der  StickstotT  wirkt  in  organischer  Verbindung,  als  Am- 
moniaksah,  als  Nitrat  oder  in  elementarer  Form,  oder  welches  Kalisali 
am  besten  zur  Ernährung  mit  Kalium  taugt,  elc.  Wir  werden  bei  der 
Besprechung  der  einzelnen  Elemente  di*r  Pllanzennahning  auch  mit  diesen 
Fragen  uns  beschädigen. 

Die  Ernährungslehre  hat  uns  endliL-h  juich  über  das  Schicksal  der 
einzelnen  NahrslotVe  in  der  Pllanze  Kechenschafl  zu  geben.  Wahrschein- 
lich behalten  nur  wenige  Nährstoffe  in  der  Pflanze  dieselbe  cbemiscbe 
Form,  in  welcher  sie  In  dieselbe  eingetreten  sind.  Von  gowIssfQ 
in  den  Zellmembranen  sich  ablagernden  anorganischen  Verbindungen 
könnte  etwa  solches  vormuthet  werden.  Im  Allgemeinen  aber  unterliegen 
die  Nührstotfe  früher  oder  später  nach  ihrer  Aufnahme  in  die  Pflanze  b^  ■ 
deutenden  chemischen  Veränderungen,  indem  die  elementaren  Stoffe,  «io  f 
Sauorstüfl-  und  Slickstolfgas  in  Verbindungen  eintreten ,  und  die  an- 
deren iNUhrstoffe,  wie  Wasser,  Kohlensäure,  Salze,  organische  StoHe, 
die  verschiedensten  Dissociationen  erleiden.  Wir  kfinnen  alle  diese  che-  1 
mischen  Umwandlungen,  welche  die  Nührstoffe  erfahren,  bis  ihre  Elemente 
die  neue  vegetabilische  Verbindungsform,  zu  deren  Herstellung  sie  in  der 
Pflnuze  gebraucht  werden,  angenommen  h(d>en,  als  Assimilation  be- 
leichnen.  Es  ist  also  bei  den  verschiedenen  Nahrungselementon  au€b 
von  ihrer  Assimilation  zu  reden,  so  z.  B.  von  einer  solchen  des  Wassei?. 
der  Kohlensaure,  des  elementaren  Stickslofls,  der  Salpetersaure,  der 
Schwefel  Sei  ure  elc.  Die  weit^^re  Verfolgung  dieser  Vorgänge  führt  aus 
auch  zu  der  Frage  nach  der  Bedeutung  der  Nährstoffe,  d.  b.  uacb 
der  Uolle,  die  sie  in  der  lebenden  Pflanze  spielen,  al.so  aus  welchen 
Grunde  sie  für  die  Ernährung  nothwendig  sind.  Soweit  als  unsere  Kennt- 
ni$.se  hierüber  reichen,  soll  ;iuch  dies  im  Folgenden  bei  jedem  einzebtfo 
Nährelemente  erwähnt  werden. 

Dass  man  Landpllaozen  auch  in  Wns.<)er  wurzelnd  ziehen  kann,  ist  9<ihon  seit 
langer  Zeil  beliannt,  uur  die  Bedeutung  der  Wassercultur  zur  Entscfaefdunp  bestlmmi^r 
Ernäfarung«rragcn  ist  aber  erst  von  Salbs").  k>op*')  und  verscbiedenca  anderen 
Forsebern  hingewiesen  wordco.  tm  eine  NVasf^ercuUur  anzustellen,  muas  man  die  2i> 
verblendenden  Samen  zuerst  ankeiinen  lassen  unter  Vcrttendun(;  von  reinem  Was»«". 

*)  Landwirthsch.  Versnohssta Honen  1850. 
••]  Da>f>lb8l  <8ßr 


LebertrafniDß  in  die  WassercuUtir.  Zu  letzterer  benutzt  man  Glasgefttßi',  welebo 
niindesteiis  I  Liter  fsH^en,  für  grttPere  Pnan^en  tluil  tn^n  ^itt,  größere,  3 — i  Liier 
luillondu  GcHiße  zu  wiililcti.  Dieselben  worden  mit  einem  Ktirlipfrupren  vorficlilosiien, 
welcher  in  der  Mitte  dtin-hlucht  und  in  der  lUchtung  des  Loclies  in  zwei  Hälften  zer- 
schnitten  ist,  damit  das  Keiinidliinzclien  in  dieseiii  Korke  gefnsst  werden  knrin.  Es 
müssen  dobei  die  Wurzeln,  nicht  aber  der  Samen  in  die  Nubrstolflosung  tauchen, 
mit  der  man  dos  Wassercullurgefüß  gefiilll  Inil.  Wenn  man  größere  CefüGe  ■verwendet, 
so  Iftinnen  diese  mit  einem  aus  Blech  odvr  Porcellan  gefertigten  Deckel  bedeckt 
worden,  welcher  mehrere  OelTnungen  cnthütt,  so  dass  unter  Umstünden  mehrere 
Pllanxen  zugleich  eingesetzt  werden  kennen  Fig.  3f  A  .  X>io  Glasgefttße  mus«e<D  Immer 
durch  Imhdilungen  von  Blech  oder  schwarzem  Papier  vor  Licht  geschiilzt  werden. 
Hondolt  es  sich  um  chemisch  genaue  Versuche,  so  muss  man  vorher  das  Gewicht 
der  verwendeten  Samen  fcstslclleii  un<l  durcli  Anulyso  gleichartifier  Samen  den  Ge- 
halt derselben  on  den  vortchiedenon  Aschebestandlheilen,  die  ja  mit  den  Sinnen  in 
die  Cultur  eingeführt  werden,  bestitniuen.  Auch  die  NUhrstolTlAäUDg  kann  chemisch 
genau  zusammengesetzt  werden.  Kine  taugliche  Nonnolntibrstofnosung,  also  tiat 
solche,  in  welcher  alle  nothwendigen  Nuhrsalze  vorbanden  sind,  wurde  folgende  sein: 

I        g  Ca  (NOzit 
0,25   „   KCl 
0.25  „   M{j  S  Oi 

o,«s  ,.  KU.}  v<u 
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t.75  g 


auf  1000  J%0 


Zu  dieser  Ltisunp  wird  nnch  ein  Tropfen  I-Iisenchloridlösung  oder  einige Si 
eben  Eisenphosphat  gegeben,  was  wogen  des  geringen  Elsenbedarfs  der  Pflanze  ^\ 
nügt.  Uebrigeiis  kann  die  Lüsun^  auch  anders  zusatnmengcsetzl  sein,  wenn  nur  jf« 
einzelnen  Kiemente  unjtcführ  In  diesen  i-olativcn  Mengen  gegeben  sind.  Wichtiger 
igt  der  Conrentralionsgrad ;  die  vorstehend  angegebene  Lösung  hat  einen  Salzgehalt 
von  t,75  pro  mille;  man  kann  einen  solchen  vnn  4  bis  8  pro  mille  als  den  vortbeil- 
haftesten  iinsehen,  denn  zn  bnho  Conccutrnltonnn  von  NuhrstitlTlüsuDgen  wirken  schtil- 
lich.  Es  ist  auch  vortheilbaft,  die  Niihrlusung  während  der  Entwickelung  der  Pflaat« 
eintgeniale  zu  erneuem.  Zieht  nian  HolzpHanzen  in  solchen  Losungen,  so  muss  dies 
mindestens  alle  Jahre  geschehen.  Den  Verbrauch  von  Wasser  durch  die  Transpiri>- 
tion  der  Pflanze  ersetzt  mon  einfoch  durch  Zuließen  von  bloßem  Wassor. 

Die  oben  erwähnten  Sandculturen  sind  den  Wasserculturen  noch  vorzuzlehtf), 
da  den  meisten  Pflanzen  ft-s^ter  Boden  inehr  zusagt  und  d»  hier  auch  eine  bobeiv 
Coucentration  der  Nührstofflösung,  die  man  zum  Begießen  anwendet,  nichts  schadet. 
Man  Wiitdt  dazu  Glast^iife,  welche  wenigstens  S  Liter  fassen,  darf  dann  al>or  nur  «ip» 
oder  htichstens  zwei  Pflanzen  in  jedem  Topfe  erziehen.  Sollen  mehrere  Pflanzea  lu- 
gleich  au.sgesäet  werden,  so  muss  mon  entsprechend  größere  VegotAtionsgefkße  \^ 
nutzen,  und  so  kaim  uian  auch  nach  der  von  P.  AVagkkr  neuerdings  bofolglen  ÜleUiodtt 
sehr  große  Gef&ße  anwenden,  in  wclclten  eine  größere  Anznhl  von  Samen  ausgesUl 
werden  und  worin  die  Pfliinzeo  Ithnlicb  wie  auf  dem  Felde  in  geschlossenem  Be- 
stände wachsen.  Es  ist  vorlheilhaft,  auf  den  ßmlen  der  Geläße  eine  Schicht  reiner 
Kieselsteine  zu  legen  und  dann  durch  eine  dUnnu  \N'atteschicbt  oder  reines  Fillrir- 
pflpier  getrennt  den  Sand  aufzubringen,  weil  dadurch  einem  etwaigen  Ceberscbius 
vciu  Wasser  genügender  .\bzug  nach  unten  verschafTt  wird.  Gloich  im  Anfange  beio 
Anfeuchten  des  Sandes  wird  etwa  d«is  oben  angegebene  Quantum  -von  t,75  Nübruli- 
gemisch,  welches  für  eine  Pflanze  ausreicht,  in  wenig  ^Vus^er  gelöst  dem  Sand  m- 
gesetzt;  später  wird  nach  Bedarf  nur  mit  destilllriem  Wasser  begossen. 

Die  LeislUDg  der  Pflanze  bei  der  Erwerbung  der  Nab- 
riing.  Wo  nur  einigermaßen  bei  den  Pflanzen  eine  DitVerenxirung  ver- 
schiedener Organe  sich  bemerkbar  mucbt,  da  treten  uns  auch  schuD 
deutliche  Ernährungsorgane  entgegen,  die  mehr  oder  weniger  scharf 


I 


I 


I 
I 


I 

I 


geschieden  sind  von  den  OrganeD,  die  der  FortpOanzung  dienen;  nSmlich 
Wur/eln  oder  die  Wurzeln  verlreLende  Organe,  welche  in  dns  Substrat 
eindringen  und  die  dort  vorhandenen  N^ihrslofTe  in  tropfbarflüssiger  Form 
aufnehmen,  und  bei  cblorophyllhalti^ea  Pflanzen  Organe,  welche  Chloro- 
phyll enthalten  und  sich  dem  Lieble  darbieten,  um  gasförmige  Nfihrslofl'e 
aus  der  T.uf(,  eventuell  aus  dem  Wasser  xu  absorbiren.  Dieser  Gegen- 
stand ist  von  uns  schon  behandelt  worden  im  physikalischen  Theile  der 
Physiologie  in  den  Abschnitten  über  die  Bewegung  des  Wassers  und  der 
Gase  in  der  Pllanze  (§  39  u.  43).  Wir  haben  uns  dort  überzeugt,  dass 
die  Art,  wie  die  Pflanze  fremde  Stoffe  in  sich  aufuchuieu  muss,  wesent- 
lich vorschieden  ist  von  der  Nahrungsaufnahme  bei  den  Thieren,  dass 
von  einer  Aufnahme  fester  Nahrungsmittel  in  einen  Dannkanal,  in  wel- 
chem dieselben  erst  verdaut  werden,  bei  den  Pflanzen  keine  Rede  sein 
kann.  Dies  ist  ausgeschlossen  wegen  der  wesentlich  anderen  Organisation 
der  Pflanze,  indem  hier  das  Protoplasma  von  den  Membranen  zahlreicher 
Zellen  eingekammert  und  somit  auch  der  ganze  Pflanzenkörper  nach 
außen  durch  Zellmembraneü  abgeschlossen  ist.  Nur  Stoffe,  welche  auf 
diosmotischem  Wege  durch  Zollmemhranen  hindurch  gehen  können,  also 
nur  was  flüssigen  oder  gasförmigen  Äggregalzustand  besitzt,  ist  geeignet, 
in  die  Pflanze  einzudringen.  Und  somit  besteht  die  Erwerbung  der  Nah- 
rung bei  den  Pflanzen  einerseits  in  einer  Aufnahme  von  Gasen  aus  der 
Lufl  in  die  oberirdischen  Organe,  insbesondere  in  die  Biälter  der  Land- 
pflanzen, andererseits  in  einer  Aufsaugung  von  wUsserigen  Lösungen  ver- 
ftchicdener  Niihrstofle  aus  dem  Boden  oder  sonstigen  Substraten  mitr- 
lelst  der  Wun-eln  oder  analoger  Organe,  beziehendlich  mittelst  der  im 
Wasser  belindüchea  Theile  der  Wasserpflanzen.  Der  Mechanismus  dieser 
Vorgänge  ist  wie  gesagt  in  den  angezogenen  Kapiteln  bereits  behandelt 
worden,  so  dass  hier  auf  diese  verwiesen  werden  muss. 

Nur  haben  wir  jetzt  noch  einiger  besonderer  Thäitgkeiten  zu  geden- 
ken, welche  die  Pflanze  bei  der  Krwerbung  ihrer  Nahrung  ausübt. 

Gegenüber  den  verschiedenen  aufnehmbaren  Stotfen.  welche  der 
Pflanze  gleichzeitig  dargeboten  sind,  macht  dieselbe  ein  Wahlvermfigen 
geltend.  Es  lässt  sich  dies  besonders  deutlich  nachweisen,  wenn  man 
den  Pflanzen  in  Wasserculturen  eine  Nährstofl'lösung  von  bestimmter  Zu- 
sammensetzung vt^rabreicbt;  hat  die  Pllanze  einige  Zeit  darin  gestanden, 
so  ist  die  Zusammensetzung  derselben  eine  andere  geworden,  mit 
anderen  Worten:  die  Pflanze  hat  die  dorgebotenen  Stoffe  in  anderen 
relativen  Mengenverhältnissen  aufgenommen.  Dieses  gilt  zunächst  von 
dem  Verhültniss  zwischen  Wasser  und  Gelöstem  überhaupt. 
Schon  Sa(88uke*)  erkannte,  dass,  wenn  man  nicht  sehr  verdünnte 
flfisungen  anwendet,  die  Pflanze  relativ  mehr  W^asser  als  feste  Bestand- 
ile  aufnimmt,  also  dass.  wie  man  es  auch  ausgedrückt  hat.  die  Pflanze 
die  Lösung  in  eine  verdUnntere  und  in   eine  concentrirtere  zerlegt  und 


*)  Recherches  cblmiquei  etc.      Paris  1804.   pag.  248.     (Deutsch  in  Ustvkud's 
Klassik,  d.  esokt.  Wiss,  Nr.  16.  pag.  48.}. 


die  ersture  aurmmuit,    die    letztere    zurücklüsst.      Es  ist  das  die  cinfuche 
Folge  des  starken  Wasserverbrauches,  den  die   Pilaoze  wegen  der  Tran- 
spiration in  den  in    der   Lull  befindlichen  Theilon   hat.      Für  die  meisten 
Landplianten  mit  lebhafter  Verduaslung  ist  etwa   eine  Concentration  der 
NJibrstolTlösung   von   1   bis  5  pro   mlHe   dein    gleichzeitigen   relativen   Be- 
dnrfnisse  an  Wasser  und  fester  Substanz   entsprechend.     Je  näher  mto 
das   wahre  Verh^ltniss   trilll.    um    so    mehr   sieht   man    die  Flüssigkeit  in 
gleichbleibender  Concentration  von  der  Pllanze  verbraucht  werden.    Man 
kann  daher  das  Verhältniss  auch  umkehren:  giebt  man  der  Pllanze  eine 
noch    verdllnntere    Lösung ,    so   worden   relativ   mehr   feste    Slotfe    aufge-  i 
nommen.   und    die    zurückbleibende    Flüssigkeit  verliert  noch   iiiebr   aa 
Concentration.     Das  Gleiche   geschieht,   wenn   der  Wasserverbrauch  derj 
Pllanze,  also  die  Transpiration  berabgedrUckt  wird,  daher  beim  Wacbseal 
in  dampfgesättigter  Luft  und  bei  den  untergetaucht  wachsenden  AVasser- 
pllanzen.     Auf  diese  Weise  kann  die  POanze   schließlich  einer  Nährstofl'* 
lösung   30    gut   wie    alle    gelösten   Stoffe    entziehen.     Zweitens    tritt  du' 
Wahlvemiligen  der  Pflanze  hervor  auch  in  dem  Verhältniss   der  jii*- 
Ifisten  Stoffe  unter  einander.    Auch  hier  sind  die  wichtigsten  Sätze 
schon  von  SArsiiuRB  und  demnächst  von  Trincri^tetti*!  festgestellt  worden. 
Erslerer  zeigte,  dass,  wenn  man  von  verschiedenen  Salzen  gleichconcen-  M 
trirle  Lösungen    herstellt    und    die   Pflanzen    darin  wachsen    lässl,    oder  ■ 
wenn  man  diese  Salze  in  gleichen  Mengen  zusammen  auflOst  und  gleich* 
zeitig    darbietet ,    die    Pflanze    ungleiche   ^Mengen    dieser  Salze    aufnimoL 
Der  Letztere    fand,    dass    die    verschiedenen    Pllanzenarten    in    dieser   Be- 
ziehung   ungleiche    Wahl    trelTeu.      So    nahmen    aus    einer    Lösung  von 
gleichen    Theilen   Kaliumnitrnt   und   Cfalornatrium  Mercurialis   annua  und 
Chenopodium    viride    mehr    von   dem   ersteren  und  wenig  von  dorn  letz- 
teren  Salze    auf,    wShrend   Satureja   und    Lycopersicum    das    Umgekehrt*"  M 
Ihaten.     Hin  Ausdruck   dieser  Regel   ist  ja  auch  die  bekannte  Thalsache,  ^ 
dass  die  verschiedenartigen  Pflanzen,  die  auf  einem  und  demselben  Bodeo 
neben  einander  wachsen,  in  ihrer  Asche  eine  sehr  ungleiche  Zusammen- 
setKung  zeigen,  die  bei  den  einzelnen  Pllanzenarten  bis  zu  einem  gewissen 
Grade   auf    den   verschiedensten    Bodenarten    nnnstant    bleibt    und   sofflH 
nir  die   Pflanzenart   charakteristisch    ist.      Hs   pflegen   in    der   Asche  der 
einzelnen   Pflanzenarten   ein   oder  einige    Elemente  in   auffallend   groll«'' 
Hange  vorhanden    zu   sein,  zum  Beweise,  dass  die  Pflanze   immer  solch* 
Salze,  in   denen   diese    Elemente   sich   finden,    bei   der  Aufnahme  bevü^ 
zugl;  so  giebt  es  kieselreiche   und  kieselanne,  kalkreicbe  und  kalkaroe 
Ptlanzenspccies  etc.    Allerdings  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Zu- 
sammensetzung der  Pflanzenasche   bei   derselben  Speeies    doch  auch  von 
der  chemischen  Beschaffenheit  des  Bodens  abhängig.     So  enthalten  i-  ß- 
nach  HitAGUTt  und  Dirocbcr**}  in  Procenten  der  Äsche 


*}  Botnn.  Zeilf;.  tSiS.  pag.  III. 
**}  Ann.  du»  sc.  nal.  1858.  IV.  &cr.  bd.  IX.  pag.  330. 
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Kalk   Schwefelsäure  Natron  Kali 

Brassica  j  auf  Kalkboden     43,60         4,iÜ  5,U(>  H,:U 

napus    t  auf  Tbunboden     19,48         7,19  3,00  25,45 

Trifolium  |  auf  Kalkboden     43,32         3,05  4,80  9,60 

prat«nse(  auf  Thonboden     39.72         3,86  1,60  27,20. 

Auch  dieses  Wablvermögen,  welches  die  oinzelaeD  Pllanzenarten  gegen- 
UJier  den  verschiedenen  dargeboieoen  festen  Stotfen  an  den  Tag  legen, 
erscheint  erklärlich  aus  dem  ungleichen  Verbrauche  dieser  Steife  in  der 
Pflanze,  Wir  haben  im  Kapitel  von  der  Diosmoae  die  physikalische  Er- 
klärung für  die  ungleiche  Aufnahme  verschiedener  StoH'e  in  die  PÜanze 
gefunden,  indem  wir  feststellten,  dass  die  endosmolischt-  Aufnahme  eines 
Slottes  in  die  Zelle  so  lange  fortdauern  muss,  als  derselbe  aus  der  Zelle 
weiter  wandert  oder  in  eine  andere  chemische  Form  übergeht.  Es  wird 
auf  diese  Weise  immer  wieder  Platz  für  das  forlgeliende  Spiel  der 
Diosmose  gemacht.  Sicher  werden  es  verschiedenartige  Vorgänge  sein, 
welche  auf  den  EndeSfect  der  ungleichen  Anhäufung  verschiedener  Stofl'e 
in  der  Pllanze  abzielen.  Einostbeils  und  hauptsächlich  ist  es  der  Be- 
darf an  den  wirklichen  Ernährunns-  oder  BaustolVm  de»  Pflanzenkörpers, 
der  eben  für  jede  Ptlanz»'  ein  fest  vorgeschriebener  ist.  Aber  auch  die 
gegenseitige  Iheilweise  Vertretung  eines  Elements  durch  ein  anderes,  wie 
sie  aus  dem  angi-rtlhrten  Beispiele  auf  verschiedenen  Bodenarten  zu  er- 
sehen, i.sl  aus  dem  Verbrauche  in  der  PÜanze  zu  erklüren.  Man  muss  nur 
bedenken,  dasa  die  als  Nahrungsmittel  hegehrten  Säuren,  wie  Salpeter- 
säure, PhosphorsJiure,  Schwefelsäure,  nur  in  Form  von  Salzen  in  die 
PÜanze  gelangen  können,  und  dass  nach  Abspaltung  der  Säuren  der  ba- 
sische Theil  des  Salzes,  auch  wenn  er  keine  Verwerthung  in  der  PHanze 
findet,  doch  in  ihr  verbleiben  muss,  weil  die  PÜanze  einer  Ausscheidung 
unbrauchbarer  Stotfe  unfähig  ist.  Wenn  nun  je  nach  Budenarten  diese 
Säuren  bald  m^'br  nn  Kalk  bald  mehr  an  Kali  gebunden  sind,  so  muss 
selbslverstüudlicii  babl  mehr  Kalk  bald  mehr  Kali  in  der  Pflanze  sich 
ansammeln,  wie  aus  den  obigen  Zahlen  deutlich  zu  erkennen  ist.  Ja  es 
ist  auch  denkbar,  dass  die  Pflanze  gewisse  noch  unaufgeklärte  Anziehungen 
auf  gewisse  Elemente  ausübt,  ohne  dass  dieselben  etwa  als  Nahrungs- 
mittel nolhwendig  gebraucht  würden,  und  dass  sie  daher  diese  Elemente 
in  sich  anhäuft,  selbst  wenn  dieselben  in  überaus  verdünnten  Lösungen 
dargeboten  sind,  wie  z,  B.  die  Moorpflanzen  das  im  Meerwasser  in  ge- 
ringen Spuren  vorhandene  Jod  so  reichlich  enthalten,  dass  man  es  aus 
der  Asche  dieser  Pllanzen  gewinnen  kann. 

Neben  diesem  Wahlvermügen  der  Pflanzen  dürfte  auch  eine  verschie- 
dene Aneignungsfähigkeit  ftir  die  einzelnen  Nährstoffe  bestehen. 
Wenn  ein  gewisser  Nährstofl"  in  einem  Boden  in  geringer  Menge  vorhanden 
nt.  so  scheint  die  eine  Pflanzenart  eine  gröbere  Fähigkeit  zu  besitzen,  von 
demselben  das  erforderliche  Quantum  aus  dem  Boden  zu  sammeln,  als 
eine  andere  Art,  die  dann  schon  Mangel  leidet  und  nur  durch  künstlich« 
Düngung  mit  dem   betreffenden  Nährstoffe   versorgt   werden   kann.      Aus 


demselben  Grunde  wird  dann  selbslverslüadlich  die  eine  Pflanze  einen  ge- 
gebenen Dünger  besser,  nls  eine  andere  ausnützen.  Es  liegt  nahe,  bei 
dieser  ungleichen  Ancignungsnihigkeit  an  das  ungleich  stark  entwickeil« 
Wurzelsystem  der  einzelnen  Pflanzenarten  und  an  die  sogleich  zu  erwib- 
nendo  Mitwirkung  der  Transpiration  der  Pflanzen  zu  denken;  doch  möchten 
wohl  auch  hier  specifische  Kr^jle  der  Wurzel  selbst  mit  betheiligt  sein, 
die  wir  freilich  nSher  noch  nicht  kennen,  und  die  vielleicht  gerade  filr 
diejenigen  Stoffe  am  größten  sind,  welche  die  Pflanze  in  größter  Menge 
in  ihrem  Körper  anhüufl,  oder  nach  welchen  sie  das  größte  Bcdürfniss  bat 
Als  eine  wichtige  HlUfe  bei  der  Erwerbung  derjenigen  NährslotTe, 
die  nur  in  wässerigen  Lösungen,  also  aus  dem  Erdboden  gewonnen 
werden  können,  ist  die  Transpiration  zu  betrachten.  Oenn  dadurch, 
dass  die  grünen  Blfitier  das  in  sie  einströmende  Wasser  in  Form  von 
Dampf  entweichen  lassen,  wird  es  ermöglicht,  dass  ein  neues  Quantum 
von  W^asser,  worin  Nährstoffe  gelöst  sind,  von  den  Wurzeln  her  nach  ilen 
Blattern  strömt.  So  bleiben  also,  indem  das  W^asscr  aus  den  Blüttem 
verdunstet,  die  von  ihm  mitgebrachten  Salze  des  Bodens  im  Blatte  zurück 
und  nehmen  hier  an  den  Processen  der  Assimilation  theil.  Die  Tran-  ^ 
spiration  erscheint  hiemach  als  ein  wichtiges  Hülfsmittel  für  die  Emäbruag.  I 
In  der  That  scheint  auch  eine  ungehinderte  Verdunstung  die  Beding- 
ung einer  normalen  Ernährung  für  die  Landpflanzen  zu  sein.  PflaMPo,  i 
die  man  unter  Glasglockea,  also  in  einem  mit  Wasserdampf  constant  ge-M 
sSttiglen  Räume  zieht,  wo  die  Transpiration  minimal  ist,  entwickeln  sieb 
schwächlich  und  sind  substanzann  imd  wasserreich.  Von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  betrachtet  dürfte  auch  die  Ausscheidung  von  Was^ier- 
tropfen  aus  den  BlUttcrn  bei  gehinderter  Transpiration  f§  H)  von  Nutzen 
bei  der  Ernährung  sein,  indem  dadurch  die  Wasserströmung  durch  die 
Pflanze  noch  einigermuÜen  im  Gange  erhalten  wird.  Die  vorstehenden 
Betrachtungen  legen  die  Annahme  nahe,  dass  bei  allen  mit  Transpiration 
begabten  Pflanzen  die  Nährsalze  des  Bodens  mit  dem  Transpirationsstrome 
des  Wassers  in  den  GelTißen  und  Tracheidon  des  Holzes  emporgefilhrt 
werden.  In  der  That  weiß  man,  dass  der  im  Holze  aufsteigende  Saft 
nicht  reines  Wasser  ist,  sondern  unter  anderem  Salze  der  versnhiedenslen 
Art  enthüll,  wenn  auch  in  sehr  geringen  Mengen.  Aber  bei  der  Lebhaf- 
tigkeit der  Transpinition  der  meisten  Pflanzen  genügt  es  auch,  wenn  dio 
betreifenden  Salze  nur  in  äußerst  geringer  Menge  in  dem  aiifsletgendeo 
Wasser  enthalten  sind,  um  wahrend  einer  Soramerperiode  die  erforder- 
lichen Nährstofl'e  den  Blättern  zuzuführen.  Auch  hat  Sjlcos*)  gezeigt,  das5. 
wenn  man  eine  schwache  Lithiumlösung  auf  die  Wurzeln  einer  Landpflanfe 
gießt,  welche  zu  transpiriren  fortfahrt,  man  nach  \ — ä  Stunden  schon  in 
Blättern,  die  ÖO — 200  cm  weil  Über  den  Wurzeln  sich  belinden,  das  Li- 
thium nachweisen  kann.  Ein  so  rascher  Transport  von  Salzmoleklllea 
kann  nur  mit  Hülfe  des  Transpirationsstromes  im  Holze  geschehen.  Aui^r- 
dem  muss   aber  auch  die  Möglichkeit  von   endosmotischen  Bewe- 

*}  Vorlesunffen  über  Pflnnzenphysiologie.     I.eipxig  1B83.  pag.  104. 
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gungen  der  Sa  IzmolckUle  von  Zelle  zu  Zolle  angenorameo  wiTden: 
Die  safterfüUlen  Zellen  des  Grundgewebes  unter  sich  müssen  Wunderungen 
von  Salxen  in  der  Pflanxe  auf  diesem  Wege  vermiUelD.  Bei  den  unter- 
getaucht wachsenden  Wasserpflanzen,  die  keine  Transpiration  liesitzen, 
ist  dies  die  ein/.ig  mögliche  Art  der  Erwerbung  und  Vertheilung  der  N'ähr- 
salze  in  der  Pflanze.  Bei  den  Landpllanzen  wird  eine  solche  Bewegung 
an  jedem  Punkte  des  Transpirationsstromes  seitlich  nach  den  KiudenzeÜen 
des  Stammes  hin  erfolgen  müssen,  wobei  wahrscheinlich  die  Markslrahlcn 
hauptsächlich  betbeiligt  sind,  desgleichen  auch  am  Endziele  des  Trans- 
pirationsätronies  nach  den  Mesophylizellen  des  Blattes.  Dass  auch  ein  Trans- 
port von  Salzmoleküleo  in  der  Längsrichtung  im  Rinden-  imd  Markge- 
webe  von  Wurzeln  und  Stengeln  erfolgt,  iaI  nicht  ausgeschlossen,  da  ja 
organische  Verbindunj^en  in  diesen  Geweben  in  der  bezeichneten  Richtung 
nachweislich  in  Wanderung  begriflen  sind.  Freilich  fehlt  es  hinsichtlich 
dieser  Fragen  noch  an  genügenden  Untersuchungen. 

Bei  der  Erwerbung  der  NährstolTe  aus  dem  Erdboden  kommen  auch 
noch  besondere  Kralle  der  lebenden  Wiu'zel  zur  Wirkung.  Dass  die 
Wurzel  bei  der  Aufsaugung  des  Wassers  die  wasserhallende  Kraft  des 
Erdbodens  überwindet,  haben  wir  schon  bei  der  Betrachtung  der  W^assor- 
bewegung  in  der  Pflanze  (§  30)  kennen  gelernt.  Außerdem  sind  hier 
noch  folgende  Wurzelthäligkeiten  zu  erwähnen. 

Die  Wurzel  vermag  bei  der  Aufnahme  ihrer  .Nahrung  die  Absorp- 
tionskräfte des  Bodens  zu  überwinden.  Der  gewöhnliche  Vege- 
talionsboden  wirkt  nämlich  auf  eine  Reihe  der  wichtigsten  Nührsalzc  ebenso 
wie  Thierkohle  auf  Lösungen  von  FarbstolVen  und  anderen  Verbindungen: 
er  hfiU  dieselben  durch  Absoqjtion  fest.  Gießt  man  nämlich  eine  vor- 
dünnte Lösung  der  betrefl'enden  Salze  auf  feuchte  Ackererde,  die  sich 
in  einem  Trichter  belindet,  so  findet  man  in  der  unten  abhiufenden  Flüssig- 
keit von  jenen  Salzen  nichts  mehr  oder  nur  geringe  Spuren.  Es  werden 
also  die  von  dem  Erdboden  absnrptiv  festgehaltenen  Verbindungen  auch 
durch  Regenwasser  nicht  aus  dem  Boden  ausgewaschen.  Diese  Eigen- 
ftcbafl  des  Bodens  ist  für  die  Erhaltung  wichtiger  Pflanzennährstoffe  von 
Bedeutung,  aber  sie  würde  für  die  Pflanze  nutzlos  sein,  wenn  die  Wur- 
zeln nicht  mit  einer  Kraft,  welche  größer  ist  als  die  .\b8orptionskraft  des 
Bodens,  dem  letzteren  diese  SloÜ'e  zu  entreiBen  vermöchte.  Besonders 
groß  ist  die  Absorptionskrafl  des  Bodens  gegenüber  den  AmmonJakver- 
bindungen,  den  Phosphaten,  vielen  Kalisalzen  und  vorzuglich  auch  gegen- 
über gewissen  organischen  Substanzen,  besonders  den  tüslichen  Bestand- 
Ibeilen  der  Jauche,  der  Klnakenwässer  etc.  So  gut  wie  gar  nicht  ab- 
sorbirt  werden  und  daher  sehr  leicht  aus  dem  Erdboden  auswaschbar 
sind  besonders  die  salpetersauren  und  schwefelsauren  Salze.  Von  der 
Fähigkeit  der  Pflanzen,  ihren  ganzen  Bedarf  an  Kali  und  Phnsphorsäure 
aus  dem  absorbirten  Zustande  zu  erwerben,  giebt  uns  folgendes  Experi- 
ment Sachs'*)   einen  Beweis.     Man   tränkt  TorfstUcke.   die   von  Natur   so 


Vorlesungen  über  PnanzeDpliysfologtc.     Leipzig  I68i.  pag.  Sli. 


526 


III.  PQansenpbysiolosle. 


gut  wie   nichts    von   Kali    und   Phosphorsäure    enlhalton.  mit  einer  i — ä-: 
proceQligeD  Lüsung  von  phitsphonsaurein   Kali   und  woscht   sie  dann  so- 
lange auSf  bis  sie  keine  Spuren  dieses  Salzes  »n  Wusser  abgeben;  dann 
lief^ießt   man    sie    mit   einer   Lösung    der    Uhriiipn   Stoffe    und    s5ot   Mais,  M 
Weizen,  Bohnen  oder  irgend  andere  Pflanzen  ein.  Die  letzteren  entwickehifl 
sich   darin   kxäflig.   während    dieselben    Pflanzen    in    dem    gleichen   Torf- 
boden,  dem    Kali   und   Phosphorsäure    nicht    zugesetzt   worden    ist,   sehr 
schwächlich  bleiben.     Bei  der  Absorption  im  Boden  müssen  die  betretlen- 
den  Stoffe  an  den  Oberlliiijhcn  der  kleinen  Bodentheile   oder   wohl    auch 
durch  Imbibitionskräfte  in  denselben,  soweit  sie  fUr  Lösungen  iinbibilioo»- 
föhig  sind,  mit  großer  Gewalt  festgehalten  werden.     Es  leuchtet  ein.  das*-j 
bei  der  Ueberwindung   dieser  KrSfle  hauptsächh'ch   die  Wurxelhaare   he- 
theiUgt  sein  werden,  von  denen  wir  oben  gesehen  haben,  dass  sie  in  die 
innigste  und  vielföltigsle  Berührung    und    Verwachsung   mit   den   kleinen 
Bodenlheilchen  treten.     Möglich,  dass  die  Ausscheidung  von  freien  Säuren 
aus  den  Wurzelhaaren,  die  wir  sogleich  kennen  lernen  werden,  auch  hier- 
bei eine  Rolle  spielt. 

Die  leitende  Wurzel  hat  auch  die  Ffihigkeit  ungelöste  feste  Körpor 
aufzulösen.  Wenn  man,  wie  Sacbs*)  zuerst  zeigte,  Wurzeln  von  Mais 
u.  dergL  sich  anlegen  iJässt  auf  eine  blankpulirte  Platte  von  Marmor  oder 
von  Dolomit  (kohlensaurer  Kulk  und  kohlensuure  Magnesia)  oder  .Vlagnp.*iii 
(kohlensaure  Magnesia]  oder  Osteolith  (vorwiegend  dreibasisch  phospbor- 
saurer  Kalk),  indem  man  die  Platten  auf  dtyn  Boden  des  mit  Erde  ge- 
ftillten  CuIturgefÜßes  legt,  so  erscheint  die  Gesteinsplatte  nach  einiger 
Zeit  an  den  Stellen,  v,o  Wurzeln  und  Wurzelhaare  sie  berührten,  wie 
geätzt  durch  feine,  dem  Wur/ellaufe  genau  folgende  Corrosionsbilder. 
Die  Erklnnmg  dafür  ergiebt  sich  aus  der  nachweisbaren  TbalsacheT  das« 
die  Wandung  der  Wurzelhaare  von  einer  sauren  Flüssigkeil  durchtrfinkt 
ist.  welche  hus  derselben  nach  aulien  diffundirt;  man  kann  sich  von  der 
Anwesenheit  der  letzteren  uuch  überzeugen  an  dem  Hothwerdea  voD 
blauem  Lakmuspapier,  wenn  Wurzeln  zwischen  solchem  wachsen.  Es 
ist  eine  nicht  flüchtige,  wahrscheiiitich  organische  Säure,  welche  von  den 
Wurzelhaaren  ausgeschieden  wird  und  durch  welche  also  unltislicho  Mi- 
neralien vuu  der  Pflanze  selbst  aufgeschlossen  und  dadurch  nufnehmbiir, 
oämUeh  in  Wasser  l&slicb  gemacht  werden.  Ebenso  hat  Molisch**)  beob- 
achtet, dass  Elfenbeinplatten  durch  Wurzeln  corrodirt  werden  und  duss 
die  Wurzelhaoro  ein  Sccrel  ausscheiden,  welches  z.  B.  Hohrzucker  inver- 
tirt  und  schwach  diastatisch  wirkt,  also  uuch  organische  StoQ'e  anzugreifen 
vermag.  Das  einzelne  Wurzelhaar  leistet  natürlich  wegen  serner  Klein- 
heit sehr  wenig,  aber  da  die  Pflanze  über  Millionen  von  Wurzethaarea 
verfügt  in  dem  ganzen  Bereiche  ihrer  Bcwurzelung  und  auch  stetig  neue 
Wurzelhaare  an  neuen  Bodenstellen  erzeugt,  wie  wir  oben  gesehen  habeO' 
80  ist   die  Gesammtwirkung   eine  ansehnliche   und  die   Bearbeitung  t\^* 


I 
I 


I 

I 


*]  Botaa.  Zeltg.  U60.  pog.  MS  und  ExperlmentalphysSoIogie  [)Q(;.  U8. 
**]  Verhandl.  d.  zool.-bot.  Gas.     Wieo  1887. 


I 


I 

I 

I 


I 


I 

I 


BodoDä  diirch  die  Pflanze  jedenfalls  nino  sehr  vielRilligo.  Man  darf  nach 
dein  Gesngtcn  erwarten,  riass  die  verschiedensten  unlöslichen  uiinoralischen 
BestandlheÜe  des  Bodens  oder  solche  in  ForiD  von  DQngor  m  den  Boden 
gehnichle  Stoffe  von  den  Wurzeln  der  Pflansse  aufgeschlossen  und  also 
für  die  Ernährung  verwerthbar  gemacht  werden.  Auch  liegt  die  Aonfthoie 
nahe  und  ist  durch  Untersuchungen,  die  jüngst  in  meinem  Institute  an- 
geslelll  worden  sind,  beslStigt  worden,  dass  Wurzeln  xind  Wurzelhaare 
Humusbestandtheile.  also  Ueberreste  von  Geweben  vegetabilischer  Körper 
nufzulüsen  und  xu  durchbohren  im  Stande  sind.  Auch  bei  niederen  Pllan- 
len  Irin  diese  Einwirkung  auf  ihre  Unterlage  vielfach  hervor.  So  bei 
Flechten  und  Moosen,  die  sich  auf  frt^ien  OberflSchen  von  Felsblöckea  an- 
siedeln und  durch  die  Thäligkeil  ihrer  W^urzelhaare  die  feste  Gesteins- 
oberih'fcbe  nach  und  nach  in  eine  kriiinelige  lockere  Substanz  verwandeln, 
und  dadurch  allnitihlich  eine  Unterlage  herstellen,  in  welcher  dann  auch 
größere  Pflanitea  wurzeln  können.  Besonders  groU  ist  die  aullüseude 
Wirkung  dem  Substrat  gegenüber  bei  den  Pilzen,  deren  Myceliumföden 
2.  B.  die  fehlen  Zellmeuibranen  des  Holzes  nach  alten  Uichtungen  durch- 
bohren, SUirkemehlköroer  zerfressen,  sowie  die  festen  Ueberreste  von 
Pllanzcnthcilen  im  Humus  zerlrUmmcm.  Hierher  gcbürl  auch  die  Er- 
scheinung, dass  die  Haustorien  der  phanerogamen  Schiuarulzerpßanzea 
und  die  Mycelfaden  der  parasitischen  Pilze  durch  Zellmembranen  und  Ge- 
webe lebender  Pllanzen  oder  durch  Hartgebilde  des  Ihierischon  Ktirpers 
eindringen,  was  wir  im  Näheren  bei  der  parasitischen  Ernährung  der  Pflan- 
zen betrachten  werden. 

Noch  gröliere  Anklänge  an  die  den  Thieren  eigene  Art  der  Nahrungs- 
erwerbung linden  wir  bei  den  sogenannten  insektenfressenden  PÜanzen, 
wo  durch  Ausscheidung  besonderer  verdauender  Secrete  in  eigenlbüm- 
lichen  als  Insektenfallen  fungtronden  Organen  gefangene  Insekten  oder 
andere  animalische  Stolle  gelöst    und   aulgesogen,   also    verdaut   werden. 

Auch  die  bereits  in  großer  Zahl  bekannten  pilzcvordauenden  PÜanzen, 
auf  die  ich  oben  aufmerksam  gemacht  habe,  schließen  sich  hier  an,  in- 
sofern die  endotrophen  Mykorhi/en  der  huinusbewobnenden  Pflanzen  und 
die  Pilzkammern  der  Leguminosen,  Erlen  elc.  pilzeverdauende  Organe 
sind,  wie  ich  in  §  3Ji  auseinandergesetzt  hebe. 

Endlich  ist  als  ein  besonderer  Modus  der  Nabrungserwerbung 
das  Yerhaltoiss  zu  Denneu,  wo  die  Pflanze  dieses  Geschäft  durch  einen 
fremden  Orgunismus  besorgen  liisst,  der  wie  eine  Amme  ihre  Ernährung 
öbemimmt.  Ich  habe  dieses  VerhÖltniss  in  den  ectotrophen  Mykorbizen 
nachgewiesen,  die  an  Stelle  gewöhnlicher  Wurzeln  tlio  ganze  Ernährung 
der  WaldbSuoie  der  Familien  Cupuliferen,  Coniferen  etc.  aus  dem  Wald- 
hüdoD  vermitteln,  wovon  in  §  3!>  bereits  das  Wichtigste  erwähnt  worden 
ist.  Diese  Fllanzen  treten  also  hinsichtlich  ihrer  Ernährung  in  einen 
scharfen  Gugeosatz  zu  den  tlbrigen,  welche,  wie  man  es  bisher  für  alle 
Pflanzen  zutreffend  hielt,  ihre  Nahrung  selbständig  sich  erwerben.  Es  ist 
nölhig,  diesen  principiellen  Unterschied  in  der  Ernährung  sich  klar  zu 
machea;   wir  wollen   daher  alle  ihre   Nahrung  selbständig   erwerbenden 
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Pflanzen  ots  autotrophe,  diejenigen,  welche  sich  mit  HQlfe  von   Pilzen 
ernähren,  als  heterotrophe  bezeichnen. 

Wir  sehen  aus  diesen  Betrachtungen,  dass  die  EmShniog  der  Pflan- 
zen sich  unter  viel  mannigfaltigeren  und  uner>varteteren  Formen  vollzieht, 
als  man  nach  der  ge>vübnteD  Anschauung  noch  bis  in  die  jUngsle  Zeit 
annahm.  ■ 

Die  im  vorslebendeit  Paragraphen  erwähnten  TlialsacbeD  bilden  zugleich  (Ii0 
natunAissenscbartlichc  Grunillage  der  Du  n  gerlebre,  soweit  dieselbe  auf  PtlaQien- 
pbysiotftgic  beruht,  wozu  dnnn  noch  die  über  einzelne  NährstoITo  unten  ertirterten 
Thalsachen  hinziikooiiiiRi).  Hs  ist  diirau<i  zu  entnehmen,  von  wie  vielerlei  Uiusljinrlea 
<las  Düngerbedtirfiiiss  einer  Ptlanzcnuit  abhlin^ig  ist.  Denn  nicht  btos  der  SlotTgehalt 
des  Bodens  und  die  chemische  Form,  in  welcher  die  Ptn/olnea  Nährstoffe  in  dem- 
selben vorhanden  sind.  spicU  dabei  eine  Rolle;  sonilorn  auch  eine  Menge  Thütigketlen 
und  EigenschiiTten  der  FHiinze  SiMbst  wollen  dabei  benicksichti>;t  sein.  Wir  erinnern 
nur  nocbtnals  an  du»  verschiedene  NälirslolUiediirrniss  der  einzelnen  Pllnnzenoileu, 
uu  ihr  verschiedenes  Wuhlverujögcn,  ferner  an  die  ungleiche  Aneignun^sfubitikeil  und 
an  die  Factoren,  welche  niuthinaßlich  auf  die  letztere  Uinlluss  buben.  auch  an  die  i 
Mitwirkung  von  Pilzen  hei  der  Nabningstiufnnhnie,  Temer  an  die  zeitliche  Re^li-] 
rung  der  Nuhruiig^nurnuhnie,  alAO  besonders  an  die  Fragen,  in  welcher  EntwirkeluQj;!- 
periodo  die  Nabrunfi;>uufnahnte  hauptsächlich  !>tatltiDdet,  ob  ihre  Zeil  eine  kurze  oder  i 
eine  liiiigc  ist,  Wi>voii  wieder  abhängen  wird,  ob  diu  llltiiiKe  eine  gr^jßere  oder  gerio-j 
gere  Menge  de^  betrelTenden  Düngcniittels  zugeführt  erhalten  inuss.  nicht  miDderj 
endlich  an  die  möglichen  Zersetzungen  und  Verluste,  welche  gewisse  Düngemittel 
im  Boden  erleiden  kOnneti,  bevor  8i<'  von  der  Pflanze  erworben  worden  sind.  Es  i»t 
klar,  dass  an  eine  wissenschaftliche  Theorie  der  DlJngerlebt'c  so  lange  noch  nicht 
gedacht  werden  kann,  als  ihre  hier  crwubaten  ph>>iolü>;iscben  Grundlogen  seiH 
noch  ungenügend  bekannt  sind,  und  dass  die  Diingerlehrt»  deshalb  bisher  in  dar 
Hauptsache  nur  den  empirischen  Gang  dos  Probirens  gehen  konnte. 


5.   Kapitel. 
Die  Erwerbniig  des  Kohlenstoffes. 


§  "2.  Der  KohlcnstotT  macht  etwa  die  Hallte  der  Trockensubstanx 
derl*llanzen  aus  und  ist  ein  in  allrn  organischen  Verbindungen  der  Pflan- 
zensubsfanz  vertretenes  Element.  Die  Frage,  woher  ihn  die  PU.'mze  be- 
zieht, ist  daher  eine  der  wichtigsten  in  der  Ernährungslehre.  Nach  unseren 
gegenwärtigen  Kenntnissen  ist  diese  Frage  dabin  zu  beiiotworten,  dass 
es  verschiedenarligti  chemische  Verbindungen  giebt,  welche  der  Pllnnit* 
KohlenstofT  liefern  können,  dass  also  die  Quellen,  aus  denen  die  PÜaasta 
dieses  Element  gewinnen,  tind  die  Art,  wie  sie  es  erwerben,  keine  cio- 
heillicben  im  Pflanzenreiche  sind.  Die  wichtigste  Quelle  des  Kohlenstoffps 
für  die  Pflanzen  ist  die  liohlensSure.  die  in  der  atmosphärischen  LuA 
vorhanden  unH  in  den  natürlichen  Gewüssern  enthalten  ist;  denn  sie  kann 
jedenfalls  von  allen  mit  Chlorof)h>U  versehenen  Pflanzen  in  ausgiebigem 
Grade  zur  Nahrung  verwendet  werden.  Zweitens  können  aber  auch  zahl- 
reiche organische  Kuhlenst  off  verbin  düngen  diesen  Zweck  erfüllen, 
und  diese  oder  wenigstens  gewisse  derselben  dürften  in  noch  ausgedehn- 
terem Umfange,  als  es  mit  der  Kohlensfiure  der  Fall  ist,  als  KoblensiotT- 
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qiielh'M  der  Pilanzon  zu  pellen  haben,  (Icnn  iMneslheils  sind  sio  gerade? 
für  die  chlorophylllosen  Pllanzeo,  für  dio  irn  AlIc;cmoinen  die  KohlcnsSure 
keinen  >Übrwertb  bat.  die  elgoollichen  koliteDstotnioferadcn  Nalirungsmiltel, 
tuid  andererseits  kOnnen  luanohe  derselben  nachweislich  auch  den  grünen 
Pflanzen  nehen  Kohlensäure  als  KohlenslolIi|uclle  dienen.  Pies  gill  er- 
stens von  einer  ganzen  Heibe  slirk.slofrfrßier  organischer  Ver- 
bindungen; so  von  vielen  Kohlenhydraten,  wie  den  Zuckerarlen  etc., 
sowie  von  organischen  Säuren.  Aus  solchen  Verbindungen  beziehen  sicher 
die  chlorophylirreieü  Pflanzen,  also  vornehndicb  die  Pilze  ihren  Kohlen- 
slüff,  niügen  sie  nun  als  Fäulnissbewohuer  aus  lebloser  Unterlage  oder 
al.'4  Parasiten  aus  lebenden  Pflanzen  ihre  Nahrung  schöpfen.  Bezfiglich 
der  grünen  Pflanzen  ist  die  Frage,  ob  organische  Verbindungen  der  ge- 
nannten Art  ihnen  KohleustolV  liefern  können,  nicht  hinreichend  geprUll, 
jedoch  auch  weniger  von  Belang,  da  diesen  Pflanzen  denirtigo  Verbin- 
dungen an  ihren  natürlichen  Standorten  kaum  geboten  werden.  Zweitens 
aber  sind  gewisse  stickstoffhaltige  organische  Substanzen,  well 
sie  der  Pflanze  nachweislich  Slickstolf  liefern,  wie  wir  unten  sehen  werden, 
deshalb  zugleich  auch  Kohlensloifquelleu.  denn  es  ist  kaum  anders  denk- 
bar, als  dass  bei  der  Assimilation  derselben  nicht  bloß  der  Stickstoff, 
sundern  auch  die  anderen  in  diesen  Verbindungen  enthalteneu  Elemente 
der  Pflanze  zu  gute  kommen.  Die  bctreflonden  slicksiofllinltigen  organi- 
schen Verbindungen  sind  nicht  bloß  Nahrungsmittel  Üir  Chlorophyll  freie 
Pflanzen,  insbesondere  für  Pilze,  die  ihre  ganze  organische  Körpersubstanz 
erzeugen  künnon,  wenn  ihnen  als  einziges  kohlen-  und  slickstoühaliiges 
Nahrungsmiltel  z.  B.  Ilarnslofl"  oder  ein  Amid,  Peptone  oder  KiweißstolVe 
geboten  sind,  sondern  sie  werden  auch  von  höhereu  und  chlorophyll- 
haltigen  Pflanzen  nssimilirt.  denn  es  wird  bei  der  Kmährung  mit  Stickstoff 
nachgewiesen  werden,  dass  HarnstolT,  Harnsäure,  Hippursäuro,  GlykokoU, 
krealin,  Guanin,  also  die  im  animalischen  Dung  enthaltenen  organischen 
Verbindungen  von  den  höheren  grQnen  Gewachsen  als  Nahrungsraiilel 
benutzt  wL>rdcn  können.  Die  insektenfressenden  Pflanzen,  welche  ani- 
malische KiweiRstüHe  als  Nahrung  verarbeiten,  gewinnen  damit  neben 
Stickstoff  auch  KohlcnstolT.  Hier  würde  auch  der  für  die  PflanzenernÜhrung 
wichtigen  llumuskörper  /u  gedenken  sein,  insofern  der  Humus  ein  aller- 
dings in  sehr  wechselnden  Mengen  vorhandener  Bestandtheil  eines  jeden 
natürlichen  Vogetalionshodons  ist.  Der  Humus  ist  eine  chemisch  schwer 
zu  charaklcrisircnde  Substanz,  bei  welcher  es  der  PUan/.e  nicht  bloß  auf 
den  KoklenstoU',  sondern  auch  auf  den  Stickstotf,  der  hier  wohl  mit  ia 
organischer  Form  vorhanden  ist.  ankommen  dürfte.  Bezüglich  der  humus- 
bewohnenden Pilze  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  ihnen  die 
Humuskörper  den  nöthigen  KolüenslolV  zur  Ernährung  liefern  müssen,  auch 
wenn  gleichzeitig  Humusstickslolf  gewonnen  wird.  Für  die  heterotrophen 
Phanerogaroen,  die  sich  in  ihren  Mykorhizcn  durch  die  nämlichen  humus- 
Bssimilirenden  Pilze  ernähren  lassen,  muss  der  Humus  dieselbe  Bedeutung 
hallen.  Auch  von  verschiedenen  autotrophen  Phanerogamen,  die  be- 
sonders auf  Humusböden  gedeihen,  ist  es  erwiesen,  dass  sie  Humusstoffe 
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uutnehiuen,  nur  ffhll   noch  Klarheit   diirüber.   ob    unil   inwieweit   liieri»< 
der  KohlenstotT  oder  der  SUckstolT  des  Uuraus  das  Nährkriirtige  ist. 

Zur  vollstündigen  Aulkläning  dor  NübrunLEsbedürrmsäe  der  Pflunzen 
ist  üS  aber  auch  wilnschenswerlU  zu  wissen,  welchen  Niihrwerlh  dies« 
verschiedenen  Kohlensloft'verbindungen  für  die  einzelnen  Pflanzen  haben, 
insbesondere  inwieweit  die  Erwerbung  eines  jeden  dieser  Stoffe  bei  defl 
Ernlibruug  Kldigatorisoh  oder  nur  facullativ  isl.  Für  die  Mohr/ahl  der 
nulolmphen  chtorophyllhnlligen  l'llanzen  ist  jedenfalls  die  Kohlensäure  oIk 
tigatortsches  Niihningsniiltnl  und  kann  allein  den  i;any.en  Kohlenstofnie« 
darf  tierern;  organische  Verbindungen  werden  nur  facuJtutiv  aufgenommeü. 
können  also  vollslfindit;  fehlen,  wiewohl  eleie.hzeitifze  Km^hrun^  mit  Uu- 
nius  bei  vielen  voriheilhall  wirkt.  Ebensn  isi  für  die  inseklonfressendca 
grttnen  PÜanzen  die  thiehsche  Nahrung  nur  facullaliv,  aber  voriheilhall. 
Doch  dürften  manche  typische  humusbewohnende  Ghluroph\[ipflanzrn. 
insbesoudera  die  mit  Mykorhizen  versehenen  heteroLruphcu  Gewächse  nolli- 
wendii;  auf  die  Milernährung  aus  Humus  an^iewiesen  sein.  Den  rhlnrophUl- 
rreien  IMIanzen  ist  dagegen  umgekehrt  die  Ernährung  mit  organisches 
KoblenstotVverbindungen  ohHgatorisch,  Kohlensäure  nicht  einmal  fncultatir 
ein  Nahrungsmittel,  wiewohl  jUugst  Beobachtungen  gemacht  worden  sinit. 
nach  denen  auch  gewisse  Pil/.e  trotz  Fehlens  des  Chlorophylls  Kohlen- 
»üure  assimiliren  können.  Die  hier  bezeichneten  Fragen  sind  also  zum 
Theil  noch  unvollstündig  gelöst.  In  den  folgenden  Paragraphen  sollen 
dieselben  am  betrelfenden  Orte  näher  beleuchtet  werden. 

Im  Vorstehend (*n  habe   teh   den  gegenwiirtigen  Slnnd   unserer  Kenntnisse  uü<1 
die  liexiiglichc  FraKcsIfllung  in  Kurze  präcisirt.    Die  Gescliichlo  uusercr  WisseiiAcfafln 
hat  auf  diesem  Oelilote  muiiche  \V,iiicltuiit;i'n  zu  venct^iclineii.    Bis  zutn  AnTaugo  dif*e» 
Juhrliuruturt-i   liietl    iiiiiii   den  lirdltoüea   ul.s   die   ausscliließliclie  Nahruiig9i]uell<:  dor 
Fllonzenwett  und    meinte.   du5s  die  Pllimze  $icb  liüupts^iclilicli  aus  Htimu«'  und  Mü- 
der, Qus  den  festen    Ucherreslen   der  zu  Grundi'   jiegBngenen   Leiiewelt,  wieder  aul- 
baue.     I3ic<^ü  Ansictit  hing  nntürlicti  mit  der  mnngelhnftcn  KiMintni<i<*  der  Elementar- 
stofTe  der  Körperwell,  der  Luft   und  dt*s  Wassers  zusiinimen.     Durch  die  V'ersucli' 
SAfsaüRt's*)  wurde  Anfangs  die-.es-  JaLrliundt-rts  fest};eslelU,  dass  gnine  THnnzon  t)U< 
der  Luft  Kohlen^Uurc  aufnehtnen    und   daraus  orgtinische  N^hrstufTi.-  bilden.    5ic^ 
scar  halle  in  \(irsi*hti}:cr  Weise  iioiih  die  NeinunK  vertreten,  dass  neben  di-r  Koblrn- 
SSure   der  l.uft  auch    der   Humus   dcüi   Hrdboden^  den   Pllaiizeu   KohlenstorT  liefrre. 
Ja  in  der  Landwlrlhsehaft  wurde   durch  TuAtn's   Lehre '•<   Irolz   der  ÜAriS-icatsclira 
Entdeckun({en  nni-h  eine  Zeitlang   die  sogenannte   flunmslheorle   verfochten,  wonccb 
der  IJumu.o  das  liau|>|vuuhlich>le  rflnnzennahningsmiltel  darstelle.    Allein  der  NacJ>- 
«eii,  ilüsf,  die  KohlcuNiiure   den   Pllanzcn  KobtenslnU'  liefert,  machte  ••cini*  Wirkiiiif 
sehr   bald   gellend   in   der   Lii  nrbscbeu  Theorie  ••*),    welche  umgekehrt   ilic  leulon 
Zer>etzungsproduclc   der  organischen  Materie,    die  bereite  anorganisrhe  rnrni  »tit'"' 
nummen    hii!>eu,    n;lndich    Kohlensiuire,   Wasser,  Ammoniak,    SalpeleriUure.   ah  dk 
eigeutlicht^u    Naliniugsmlttel   der  tMlaiuen   onsah   und   den   organischen  StolTea.  I*^ 
jionders  dem   Uuinuü  allen    Nahrwerlti  absprach  und    nur   insofern  eine  Itedouliiuic 
für   die    Pdiiiizeiierndbrung  zugestand,    als    dleselbeo    bei   Ihrer  Zersetzung  iu  ici»' 
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*)  Reeherches  cbimiques  etc.     I'nris  1804  und  Annal.  d.  Chemie  ii,  PUarmiH'i^ 
*9«.  pag.  i75. 

**l  flaliunelle  Landwirthschaft.     Berlin  18C0— Ii. 
***]  Die  Chemie  in  Ehrer  Anwendung  auf  AgriculUir  etc  i$ii. 
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miorgaiiischuii  Verhimlungoii  ütiergehen.  Aiißti  itie  PHnnzonphystologcn  neigten  mehr 
txler  wuniger  cnVscliie<Len  zu  der  LiERir« '.schon  Tlicoric,  xuiiinl  ?»eit(leni  e^  ihnen 
mittelst  tior  oltvii  cM'wUhnten  Wasser-  und  Sandculluren  gelungen  uur.  ^rune 
Pflnnifcn  ohne  jeile  organischo  VcM'liinthm^,  lodtgl'h'h  aus  anorganischen  Salzen  in 
kohlcnsanrchnttifiDr  I.uTt  zu  erniihreu.  Die  Lir.nir,'?tche  Theoriß  heniht  nnf  ilem  Fohl- 
schlusje,  dftss  <Ji«  Pflmizen,  weil  biö  niichwuislich  tius  nnoninnischen  \>rl)in<lungcn, 
wenn  ihnen  nui'  solche  ßchoton  sind,  ihre  liohlen-  und  stickstofThaltigeu  Btistunü- 
ttieile  erzcu$;cn  können,  nuch  nus  solchen  allein  sich  crnühren  müsücn,  sellifit 
wenn  ihnen  ort;iinisf*hf  VerMnd«nj;en  zur  VerfÜRunK  Ntclien.  Die  neuere  Zoll  hnt 
tins,  ausgehend  von  der  Krtenntiiisü,  Hass  die  chlornptiylllftseii  Pthinzßu  den  Kohlen- 
iflorT  nnr  in  ornanischcr  Form  nufnehinen  können,  auch  gelehrt,  dn:*»  solche  Nnh- 
rungäquidlon  auch  der  (.'riinen  l^nanzeiiwelt  in  den  vorsrhicdem'n  .^ochon  angedeuteten, 
neuerdings  entdeckten  Ernülirungsweirien  vielfach  »(Ten  sichcn,  wenigstens  fiiciiltiitiv, 
2iim  Thoil  sogar  wohl  oldigntorUch.  Die  LiF.Biti'>che  Theorie  Ist  als  eine  durchaus 
einseitige  gefnllen;  iiher  mich  die  TnAEn'scho  Huniusthi-urie  Ist,  wenn  sie  jetzt  auch 
wieder  zum  Thvil  in  ihr  Kpcht  eingesetzt  worden  ist.  uls  noch  der  anderen  Hichtunn 
ein^oitig.  nicht  als  eine  allgemein  giiltige  zu  betrachten. 

A.  Die  Ernährung  mit  Kohlensäure. 

i?  7S.  Die  AlinosphJire  enthält  an  allen  Punkten  unserer  Erdobcr- 
fiücbe  gasförmige  KohlonsfUire;  freilich  kommen  nur  etwa  O.Oi  bis  0,06 
Prorenl  davon  auf  tlioscs  (Ins.  nber  in  der  iiagebouren  T-uflmasse.  welche 
den  Krdball  umgiebl.  slelll  dies  schon  einen  iinselmlicben  Vorralh  dar, 
welcher  sich  ja  diiruh  verschiedene  Pmcessc  in  dem  Mnbe  immer  wieder 
emeiicrt,  als  die  Pflanzenwelt  davon  con!^imiirt,  indem  <iureh  die  Hespi- 
ration  der  Tliiei^  imd  Pflanzenwelt,  und  durch  die  verschiedenen  Ver- 
brcnnunE:t;|»ro(.csse.  die  ItesISndij;  an  der  Erdoberfläche  vor  sieb  gehen, 
immer  neue  KohlonSiiuro  in  die  Lnft  übergebt.  Auch  in  allen  Gewässern 
der  Erde  ist  dieses  Gas  nufgelHst  und  ebenso  im  Erdboden  selbst,  wegen 
der  darin  stattfindenden  0\ydatioii  or<^anischer  Substanzen.  KoblensSure 
steht  also  thnlsiichüch  allen  Lnndpflanzcn  und  allen  Wasserpnan7.en  zur 
Verlegung,  jenen  hauptsächlich  in  der  Luft,  aus  welcher  die  BUiller  dieses 
Gas  nach  der  in  §  i-*  eriirlerlen  Art  und  Weise  aiifnehmen,  diesen  in 
dem  Wasser,  welches  diosmotisch  in  die  Zellen  der  uolergetaucblen  Ur- 
gane  eindrinjjl. 

Sämmtlicho  PHanzcn,  soweit  sie  mit  Chlorophyll  ausgestattet  sind, 
aUn  von  den  niedrigsten  im  Wasser  lebenden  Algen  an  bis  zu  den  voll- 
kommensten Phnnerogamcti,  besitzen  die  l'ühigkeit,  aus  Kohlensi'mre  kohlcn- 
slorthallige  Verbindungen  zu  erzeugen,  indem  sie  dazu  gleichzeitig  auch 
Wasser  verbrauchen.  Kohlensaure  und  Wasser  sind  fllr  sie  .Nahrung.s- 
mittel.  welche  sie  zu  assimiliren  vermügen,  d.  h.  n\  organischen  Ver- 
bindungen verarbeiten.  Kohlonsilure  {CO2]  und  Wasser  (}l-,0]  liefern  die 
drei  Elemente  (',//.  ().  welche  zur  Constituirung  der  organischen  Slotfe  der 
Pllanzc  gebraucht  werden.  Dieser  Salz  ist  einer  der  fiindaaientalsten  und 
zugleich  be-stbegründeten  in  der  Ernährungslehre  der  PQanzen.  WMr  haben 
Tür  ihn   folgemle  drei  Beweise: 

Wenn  man  eine  ehlorophyllbildende  Pllanze  von  ihrer  Keimung  an 
ctdtivirl  nach  der  oben  beschriebenen  Methode  der  Wasser-  oder  Sand- 
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cultur,  wo  ihren  Wiirxcln  mir  Hie  oben  onvühnlen  «Dorganischen  Nühr- 
salKe  gebotcD  werden,  in  denen  kein  Kohlenslolf  vorbandtin  ist,  wo  »Ua 
keine  andere  KohlensloÖ^uelle  als  ein/ig  die  Kohlensäure  der  Luft  iiir 
Verfliguna  sU^ht,  so  kouinit  sie,  vorausgeseUl  dass  die  Übrigen  Wacbslhunis- 
bedingungen  gimstip  sind,  xu  normuier  Enlwjcketung  und  reichlicher 
Samenprodiirlion  fvergl.  Fig.  31*»  S.  öl 9);  und  dnbei  erweist  sich  da* 
Kohlenstoflquanlum  in  der  tmte  um  das  Vielfache  gröRer  als  d»?jeni2e 
des  ausgesäeten  Samens.  Zu  diesen  Versuchen  kann  man  allerhand  Pha- 
nerogamnn,  wie  Gelreide,  Buchweizen,  Leguminosen,  sogar  Hol/pflonzen, 
die  sich  viele  Jahre  lang  so  entwickeln,  benutzen.  Gleichen  Erfolg  er- 
geben auch  Wasser|)flanzen,  sowie  niedere  im  Wnsser  oder  auf  feuchtem 
Boden  lebende  Algen. 

Jeder  Erdboden,  welcher  längere  Zeil  eine  Vegetation  trägt,  bereichert 
sich  an  Humus,  also  an  KohlenstofTverbindungen,  welche  von  den  Teber- 
resten  der  Pllanzen.  die  auf  ihm  wuchsen,  herrühren.  Die  Erdknuac. 
mag  sie  durch  Verwitterung  nu'nerniischer  L'ulerliige  oder  durch  Anschwem- 
mung entstanden  sein,  cnthiUt  ursprünglich  keine  organischen  Bestand- 
theile,  sie  erhält  ihren  üumus  Überhaupt  erst  aus  Hllanzenresten.  nach- 
dem sich  auf  ihm  eine  Vegetation  angesiedelt  hat.  Der  Humusgehalt  des 
Bodens  nimmt  mit  der  Zeit  immer  mehr  zu.  je  lünger  seine  Oberlläche 
mit  Vegetation  bedeckt  ist.  Auch  die  reichen  Humus-  und  Kohlenatofl- 
ansammlungen,  welchen  nir  im  Torf  und  in  den  Kohlenlagern  begegnen. 
sind  aus  pflanrlicheo  Körpern  entHtanden.  Unsere  Culiurbfiden  bereichem 
sich  sogiir  dann  an  Humus,  wenn  die  Hauptmasse  der  daselbst  gewachsenen 
IMlanzen  abgeerntet  wird  und  nur  die  Wurzeln  und  Stoppeln  zur  Uumiis- 
bildung  zurückbleiben.  Diese  Bereicherung  des  Bodens  an  Humus  wfir« 
uiulcnkbar.  wenn  die  Pflanzen  denselben  immer  wieder  ganz  zur  Nahrung 
haben  müsston  und  nicht  aus  der  Kohlensäure  der  Lull  selbst  das  Material 
schüfen,  aus  welchem  der  Humus  erst  entsteht. 

Der  dritte  und  directe  Beweis  fi)r  die  Assimilation  der  Kohlensaure 
liegt  in  dem  experimentellen  Nachweis,  dass,  wenn  grüne  Pllanzen  oder 
PÖaDBcntheito  in  ein  öel^iß  mit  gewöhnlicher  l.uft  eingeschlossen  oder  in 
einen  Lullslrom  von  bekanntem  Kohleusäuregehalte  geliracht  worden  und 
das  Ganze  dem  Lichte,  welches  eine  der  ersten  Bedingungen  der  Kohlen- 
sSure-Assimilation  ist,  ausgesetzt  wird,  diese  Luft  Kohlensäure  verliert. 
dan)r  aber  an  SauerstolT  reicher  wird.  Man  kann  «las  Verschwinden  der 
Kohlensäure  aus  solcher  Luft  dadurch  nachweisen,  dass  man  die  Ictzlere 
mit  Bar\tw«sser  prüft,  wobei  das  Vorhandensein  von  Kohlensäure  durch 
den  entstehenden  Niederschlag  von  kohlensnurem  Bar^-t  angezeigt  wird, 
mit  Hülfe  dessen  auch  der  KohleusSuregehalt  einer  Luft  bestimmt  werden 
kann.  Boussi\r.Ai't.T  brachte  einen  mit  i(\  Blättern  besetzten  Weinrebeo- 
iwcig  in  einen  Glasballon,  der  von  der  Sonne  beschienen  wurde,  tinil 
leitete  Luft  durch  denselben;  diese  enthielt  beim  Eintritte  0,01  bis  0,<Ji5. 
beim  Austritte  nur  noch  O.Ol  bis  0.02  Kohlensaure:  aus  den  IS  Liter 
Luft,  welche  pro  Stunde  pnssirten,  nahm  der  Zuetg  also  ili  bis  30  i'cro 
Kohlensäure.    Die  gleichzeitige  Ausscheidung  von  SauerstolT  aus  der  Pflanze 
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lägst  sieb  sichtbar  macliea  (Fi's;.  älO\  ioclem  uiua  ^ri'ine  Blätter   lufldiclil 
in  ein  Glas^eHiß  einschließt,  durch  welches  man  ein  kUuällicU  hergestelltem 
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flodvii  Ricli  ta  dum  Uvriil«  a  ;  v  iu«L  k  botl  liie  U^seatnickvliutialLuclieii  für  WkueniiuU  bud  Kuklrtu&um, 

di"  in  dfn  0«flOou  J  gvwuckea  w«rd«a  tmd  d^mo  dnn-h  dte  U*rObr«  <>  hmIi  o  <<lDtrHr<n ;  fiiM  diu*  milder 

FhoapktfntUK«   Turt^tL'tK'  äetun,   dMMS  AiH tritt« ri^hre  b«i  A  io  WsMHn-  Uucbt.     Weiter«  ErkUniug 

im  Tutr. 

völlip  saiierslolTfreics  I.uftgemisch.  x.  B.  nus  Wasserstoff  und  Kohlensäure 
leitet;  lässt  man  diese  Luft  nach  Austritl  aus  dem  die  Blätter  enthalten- 
den GeRiß  in  ein  anderes  Gefäß  eintreten,  in  welchem  eine  l'hosphor- 
stan{j;e  sich  helindel.  so  kann  man  hier 
scUon  geringe  Saiierstotrmengen  daran  er- 
kennen, dass  der  Phosphor  die  bekannten 
-Nebel  entwickelt.  Solaniio  das  Gefäß  mit 
den  BIStlern  dunkel  liohallen  wird,  kommt 
die  Luft  sauerstütITrei  daraus  hervor,  der 
Phosphor  raucht  nicht;  sobald  man  aber 
Ijchi  darauf  falten  lässt.  wodurch  die  As- 
similation in  Gani;  kommt,  tritt  lUe  Sauer- 
stotrreaclion  sehr  schnell  ein.  In  sehr  ein- 
facher Weise  kann  man  die  Sauersloflnus- 
scheidnni;  deuiunstriri'n,  wenn  man  ^rOne 
Wasserpilanzen  oder  auch  andere  grüne 
Pflanzentheile  unter  Wasser  hält  und  ins 
Sonnenlicht  stellt  Fiij.  il7;;  die  Pflanzen 
scheiden  dann  immerfort  Gasblasen  ab, 
welche  besonders  aus  frisch  gemacliten 
Schnittlllichen  des  Pllauzcntheiles  ent- 
weichen. Wenn  diese  Luft  aufgefangOD  und 
geprüft  ^^ird.  so  erweist  sie  sich  als  mehr 
oder  weniger  reines  SduerstoH'pas.  dessen 
relative  Menjie  nalürlicli  von  lier  jeweiligen 
Energie  der  Assimilation  abhänfil  und  dem 
immer  ein  wenij^  StickstolVi^as  beigemenL^l 
ist:  das  letztere  ist  in  der  von  der  Pflanze 


FiiT.  217.      VnrriclilaDic,    um   dia    «utcr 

dvB>'  0«s  BumfA.aKttD,  indem  di«  Gas* 
liUaoa  in  dem  aDfangi  guns  mit  Wutrr 
g'-fljlltun  Triibti-r  /  goammi'lt  wordi-a. 
I)u  BAvh  ditm  OelTnea  tli**  HnkO'^f  A  aiw> 
■trömcuil»  («M  lA*«t  tirh  nn  deu  Auf* 
llumtDin  ornM  gUmmxndon  HdlBchriu  aXt 
SiDontoff  ciinntft.   KbcU  Ppkftuu 
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absorliirlfn  Lull  mil  tmlhnlien  f»L'wt'Si»n  un<l  iiini^raiiioHet  wieder  ahiie- 
gcben  worden.  Mikroskopisch  kiinn  man  die  Ausscheidung  vun  SauerslufT 
aus  in  Wasser  liegenden  Zelleu  nach  U>gel3(akn's  Methode  mit  Hülfe 
von  Bakterien  nachweisen,  welche  man  dorn  Präparate  zusel/.l  und  welchr 
sich  hier  an  sulchen  Zeilen  ansauiuielu,  welche  SauerstolV  ausscheiden. 
Der  ausgeschiedene  SauerstolV  inuss  also  aus  KohlensBure  oder  Wasser 
stammen,  welches  die  Pilanze  aufi^euümmen  hat,  und  luuss  bei  der  Assiuii- 
lalion  dieser  SloÜ'c  abgespalten  worden  sein.  Mit  der  Aufnahme  von  Koh- 
lensäure in  die  Pflanze  ist  also  immer  Ali^abe  von  Sauerstofl"  untertrennUrh 
verbunden;  die  letztere  kann  ulsu  als  Zeichen  und  als  Maiistab  für  <lie  er- 
stere  pellen. 

Durch  den  L'insland,  dass  ä\e  grOne  Pflanzenwelt  KohlensJiure  ver- 
braucht und  SauerstolV  erzeugt,  Irin  sie  in  einen  Gegensatz  zu  allen  chlo- 
ruphylUosen  Lel)ewesen.  also  vor  allem  zurThierwell  und  zu  den  relativ 
wenigen  nicht  grünen  Pllanzen,  welche  umgekehrt  beständig  Saucnstolf 
verbrauchen  und  Kuhlensäure  ausalhmeit.  lit  diesem  Antagonismus  liefern 
sieh  die  chInrophWIbegabten  und  die  cbloroi)h)lllo.sen  Lebewesen  auf 
unserer  ICrde  gegenseitig  ihre  lleiiürlnisse,  sodass  beide  nicht  ohne  ein- 
ander auf  die  Oauer  exislenzfilhig  sein  wUrden,  indem  sie  dafllr  sorgen, 
dass  das  Verhäliuiss  zwischen  SauerstotV  und  Kohlensäure  in  der  Luft  be- 
ständig dasselbe  bleibt. 

Sc-tion  der  Eotducker  des  Sauersloncä,  riii$>TLi:Y,  (uud,  dass  dluses  Gas  iiucb  von 
grünen  Pllanzon  tiu»>geschiedun  wird.  Uckmiol-^z  hui  dann  4  779  noehgen  lesen,  das» 
dieses  nur  im  Lichte  der  Kuli  i^t  thiss  nun  nhcr  dichter  Saur-rstolT  aus  der  Zer- 
»ctzung  von  Kohlensuurc  stanitnt,  wetcliu  dit>  Pllanzrn  nufnebm^^n.  um  ilarous  den 
Kohleo^tolT  zu  ihrer  Eriiühruny  7.u  gewinnen,  Ui  i'Vi  ilurrh  SbM:»»:»  und  gixnt  he- 
souders  durch  die  kliissi. selten  Versuche  SArs^Himc'»  iSQk  fostgcstolll  w<frden. 

Kttr  die  Landpflunzen  ist  das  in  der  Luft  vorhandene  kuhlcnsuurefrus  diu  Uatipt- 
iiuelle.  Die  im  Erdboden  vorlicuninendeii  kobleiisuuren  .Salxo  und  die  in  der  Üoden- 
fcuchtigkeit  Burgctüste  Kohlensäure  können  zwar  in  kleinen  Menden  den  Blütlrru 
von  den  Wurxeln  :ius  zutjeleilct  v\  erden,  genügen  alter  zur  Hruuliriinf;  der  PQauje 
nicht,  uie  Versuche  Caii.l»:tf.t's  und  MtiLus  gezeigt  liobcn.  bei  dcuen  in  kuhlen^äui-e- 
hidtit^cr  ICrde  wur/rlnde  Plhiuzcn  mit  ihren  lUlitteru  in  einer  kolilcnsiiurcfreien  LiiH 
»ich  beftiudei).  Uie  Wuhsen'llüHi^ed  k<iniien  nicht  nur  das  im  Wtisser  enUiutteiie 
Kohlenstturegas  uufnehriH-n,  souderii  auch  diejeoige  kohbfn>tiure  \eruenden,  weldie 
in  den  im  WQS5cr  aur^elösten  kaldensauren  Sulzen  enlhnlten  Ist.  Uimiil  hängt  es 
nucb  zusammen,  dass  Wii<<ser{if1nnzen,  welche  in  einem  Wns^er  t^rcb  heflnden,  worin 
doppeltkuhleusaurer  kidk  gelusl  ist .  ilurch  den  üusfalk-uden  cinfitch  kutilenMuren 
Katk  mit  kalkint^rustiilionen  bedeckt  werden. 

|)ie  Kohleni^ünrc  kann  über  ftir  die  Pflanzen  durch  keine  ondore  verwandle 
Verbindung  ersetzt  werden,  insbesondere,  wie  schon  SAi-tsrnt:  und  Uot;?(s.ii«CAiLr  nnclf 
gewiesen,  weder  durch  Knldenoxydgas  noch  durch  Kuldenwasserslftfr;  diese  Verbin- 
dungen werden  vmi  den  gritnen  Pflanzen  auch  im  Lichte  nicht  zersetzt,  und  Icuter« 
gon  innen  daraus  keinen  KuhleuslofT. 


§74.  Die  Bedingungen  der  Kohlensäuro-Assimilaiioi). 
Für  die  nähere  Renntoiss  des  Vorgan^^es,  wie  in  der  Pflanze  aus  Kohlen- 
säure und  aus  Wasser  organische  Verbindungen  erzeugt  werden,  ist  es 
von  Wichtigkeit  zu  wissen,  dass  dieser  l*rocess  von  einer  Heihe  inner- 
imd    außerhalb  der   Pflanze    liegender   Bedingungen   abhängig    ist.     Wir 


werden  uns  daher  durch  die  Kennini'ss  dieser  leizleren  zugleich  nuch  Über 
den  Vorgang  selhsl  noch  Möglichkeit  Aiifkiiirung  verscliatren  können. 

I.  Das  leitende  Protoplasma  und  dfts  Chlorophyll.  Die 
FShij:kpil  Kuhlensiiure  zu  assiiniliron  ist  an  die  Gegenwart  von  Chlorophyll 
pehunden.  Soweit  als  das  Cliluropliyll  in  der  belebten  Well  verbreitet 
ist,  soweit  ist  auch  Kohlensilure-Asainiilnlion  zu  beobachten,  und  wo  jenes 
nicht  vorhanden  ist,  lehll  auch  diese.  Schon  Isr.Esnoi's;,  Skmüiikii  und 
Sii'SsiRK  fanden,  dass  alle  nicht  grttn  gefärbten  Pflanzentheile,  wie  Wur- 
zeln, Bliiuienbläller  etc.,  keine  Kohlensäure  zersetzen,  während  bei  Gcfien- 
wnrt  von  Chlorophyll  überall  diese  Erscheinung  beobachtet  worden  kann. 
Auch  diejenigen  Pllanzentheile,  die  zwar  eine  andere  als  ^rünc  Farbe 
haben,  aber  Chlorophyll  enthalten,  zersetzen  Kohlensäure.  Dies  ist  schon 
von  denselben  Forschern,  sowie  von  Corenwindkr  an  den  rothgenirbten 
Laubblattern,  wie  z.  B.  bei  Alriplex  horlensis.  cunslatirl  worden,  wo  das 
im  Mesophyll  wie  gewöhnlich  vorhandene  Chlurophyll  durch  rolhe  Zell- 
säfle  der  ßlattgewcbc  huBerlicb  verdeckt  wirft.  Cloek  zeigte  auch,  dass 
von  bunten  Blailern  von  Ainaranthus  (ricolor  nur  solche  abgetrennte  Stücke, 
welche  die  grünen  Stellen  enthalten,  im  Sonnenlichte  SaucrslolT  ausscheiden. 
Ebenso  ist  (ichon  seit  langer  Zeil  festgestellt,  dass  diejenij^en  Algen,  welche 
neben  dem  Chlorophyll  noch  andere  FarbslolVe  besit7,en  und  daher  keine 
grüne  Farbe  haben,  wie  nnnienlUch  die  Fucoideen  und  Florideen,  im 
Lichte  Kohlens.'Uire  xerselzen.  Mit  solchen  niederen  Thieren.  wo  ein  mit 
dem  ptlan/licben  Chlorophyll  identischer  grüner  FarbslotV  vorkommt,  sind 
xwar  genügende  Untersuchungen  noch  nicht  angestellt  worden,  doch  will 
man  auch  hier  diesen  Vorgang  nnnslalirl  haben.  Dagegen  verleihen  andere 
FarbstolTe  als  das  Chlorophyll  der  Pilanze  diese  Kraft  nicht,  wie  i.  B. 
die  Blumenldäller  oder  die  Pilze  beweisen,  welche  verschiedenartige  Farb- 
stoffe, jedoch  kein  Chlurophyll  besitzen,  aber  auch  keine  Kohlensäure  zer- 
setzen. Ebensowenig  sind  solche  Pflanzcnthcile  der  KohlcnsÜure-Assimi- 
lation  fähig,  welche  im  mirmalon  Zustand  mit  Chlorophyll  versehen,  aber 
an  der  Bildung  desselben  gthindcrt  sind,  wie  die  im  Dunkeln  er/.ogenen 
etiolirten  Pflanzen,  von  denen  dies  Sekebibh,  Sa.i:ss(;hr  und  Bui  ssiküault 
aachwiesen,  und  wie  die  in  Folge  von  Eisenmangel  chlorophylllos  blei- 
benden, von  denen  es  pKeFFEH  con.-^tatirl  hat.  Ks  kann  also  selbst  der 
dem  Chlorophyll  naheverwandte  gelbe  Fnrbstoft",  das  Ktioiin,  welches  in 
den  etioliricu  Pllanzcn  an  Stolle  von  Chlorophyll  die  Farbstoflkör^ier 
lingirt,  nicht  die  Bolle  des  Chlorophylls  ersetzen,  sond<»rn  es  muss 
dieser  Farb.^iloir  durch  Einwirkung  des  Lichtes  sich  in  Chlorophyll  umge- 
wandelt halten. 

Wie  das  Chloroiihyll  in  der  Zelle  auftritt,  haben  wir  in  der  Zellen- 
lehre naher  kennen  gelernt.  Ks  wurde  dort  gezeigt,  tlass  dieser  durch 
Alkohol  und  andere  Lösungsmiltel  ausziehbare  Farbslolf.  der  eine  orga- 
aische  Verbindung  vtm  chemisch  noch  nicht  ganz  genau  bekannter  Natur 
darstellt,  ausnahmslos  an  das  Protoplasma  gebunden  ist,  sei  es.  dass  er 
dasselbe  gleichmäßig  tingirt,  sei  es  dass  er,  was  der  gewöhnlichste  Fall 
ist,   auf  besond<!re   aus   protoplasmalischer   Substanz   bestehende   Träger, 


die  sogenannten  Chlorophyllkörper,  meist  ChIoropb\nscheiben.  beschrSnki 
ist,  welche  in  dom  sonst   farblosen   l'rotoplasiTnikörpi'r  vertheilt  sind. 

Es  wäre  daher  auch  uurichlig,  das  Chlorophyll  alluin,  d.  b.  den  so- 
eben bi'Keichnt'ten  isulirbaren  grttneTi  Fnrhstoir.  tds  das  ThÜtige  bei  der 
Kohlensäure-Assimilaliun  zu  belrachU^n.  Als  solches  bat  viidnichr  das 
lebende  Protoplasma  zu  pellen,  und  das  Chlorophyll  ist  nur  ein  UQlfs- 
mlttel,  welches  hierbei  nothwendig  gebraucht  wird;  man  kann  also  auch 
sagen,  dass  die  Organe  der  Koblensäure-Assimilalion  die  durch  Chloro- 
phyll gelärbten  Theile  des  Protoplasmas  sind.  Denn  wie  Jodix  zeigte. 
venuag  kein  lodter  Pfliinzenlheil.  wenn  er  auch  chemisch  nn\eränderle$ 
Chlorophyll  enthält,  KohlenaSure  zu  lersetzen,  und  ebensowenig  ihun  dies 
ChJoropbylllösungen  oder  mit  solchen  gelräDkle  Substanzen,  wenn  sie  deui 
Lichte  ausgesetxl  werden.  Andererseils  hat  E><.ei,ma.\n  miltelst  der  ubeii 
en^ ahnten,  für  SauerstolV  sehr  emplindlichcn  Baktericnmclhode  mikrosko- 
pisch nachge\A  iesen.  da.sy  farbloses  I*rotoplasma  im  Lichte  keinen  Sauer- 
stolT  abscheidet,  aber  schon  das  kleinste  lebende  Cblorophyllkom  dies 
Ihut,  ilass  also  das  farbstonhallige  Protoplasma  allein  der  Sitz  der  Kohlen- 
säurezersetzung ist.  Auch  die  von  pRiNtisiiEiM  erkannte  Inanition  oder 
Krnitbningsohninacht  des  Protoplasmas  ist  ein  Beweis  dafür,  dass  es  nicht 
das  Chlorophyll  ist,  welches  die  Kohlensäure  zersetzt,  sondern  das  leitende 
Protoplasma ;  uiilleLst  der  oben  erwrdmlen  Bakterienmethodi*  kann  man 
unter  dem  Mikroskope  nachweisen,  dass  grüne  Zellen  durch  Aufenthall 
in  .saiierstofffreien  Gasen  die  Fähigkeit  Kohlensäure  zu  zersetzen  verliereu. 
trotzdem  dass  sie  Chlorophyll  besitzen  und  im  Lichte  sich  befinden,  da- 
bei ist  das  Protoplasma  nicht  gelödtel.  simdern  belindet  sich  in  einer 
Ohnmacht,  denn  nach  Zutritt  von  Sauerstoü"  l>eginneu  die  Lebensthätig- 
keiten  von  neuem. 

Worin  die  Rolle,  welche  rtcm  ChlnrophyllfnrbslofT  liierbei  ziinuit,  l^estetit,  ist 
freilich  nofh  unbckiinnt.  Nacb  i'iner  von  Pnixu^nEi«  iiuüge^prochen«>n  Hypolhese  soll 
der  ßrUiie  FurlistolT  die  Wirkung  eines  l.iclitselilrmcs  tiatieit,  hinter  >\eU'hi'm  itM 
Proloplasmu  vor  zu  ausgiehiper  KobleDsüureblldunn  durcti  AthmuDp  gesohiitzl  *errlc 
und  seine  Faliii^koil,  Koblensiiure  zu  zerselzeii,  ausiulien  küniu'.  7wiir  bat  G>>gelhas» 
niitteUl  iler  Itaktorieninethode  keine  S[iutTslon'uu5;^L'lii'>idunp  nachweisen  könncfi,  weofi 
f.irMoses  Prnto|>Insnin  hinter  einem  «us  ChIoroph\lllü»unK  «der  oua  grünen  HlUltrni 
(:«blldeten  Liclttiicliirin  sich  hernnd ;  ober  otii  .so  beleuchtetes  Prntoplasnin  i»t  oach 
nicht  fiiiaz  zu  \ür^lciehen  mit  oincin  selbst  von  Chlorophyll  üurchtriinkteu  Prolu- 
plasmo.  Die  der  l'KiNüsHnu'schen  Theorie  /u  Grunde  liegende  Voraussetznnp.  dato 
erhöhte  Lichlinteni^iLiU  die  Kohlensaurcprodin-Liun  in  der  IMIanze  beschleunitie,  be* 
streitet  RtiMti,  weit  er  die  im  intensiven  Sonnenlichte  au^^escliiedonen  Giim<  nicht 
reicher  an  Kohlen^iture  Tnnd,  als  die  im  einfachen  $ODnenhchtf>  ausfiieschiedenen.  DfV 
Uoislimd,  dasü  tler  Gehall  des  einzelnen  Cldornph^llkärpcrH  im  KnrbKton' ein  utiiu- 
ninlor  Ist,  scheint  darauf  hinzudenlen,  dass  der  l-iirbslolT  eher  wie  ein  Peruient  *irit. 
dass  seine  Holle  also  eine  chemisohe  Ist.  etwa  indem  er  durch  eine  Verw andtschsfl 
zum  SauurslufT  bei  der  Abspaltung  (icsüelbeo  von  der  kohlcnsiiure  bethefliKl  i!4l.  Es 
bleibt  freilich  fraglicb,  ob  diis  Verholten  de-;  Chlorophylls  im  todlen  Zustonde,  x.  B. 
fn  LOüuntien,  wo  es  »in  Lieble  unter  starker  Siitier!«lülTab>orption  i^ich  enifurbl,  lU 
verwertheu  i«i.l  für  die  Aufkliirung  »eiorr  Actioo  liu  leboudeu  Protopla&mii  bei  der 
Assiniilatiun.  Denn  verloren  jicht  ja  in  der  lebenden  Zelle  die  gruuc  färbe  auch 
tmtz  Kinwirkun^  des  Uchtes  nicht;  ob  dies  nun  dnhei'  rührt,  da.«s  hier  die  Aniaitat 
do5  Chloropliytts  zum  SauerstotT  eine  ondcre  ist,  oder  dass  für  zerstörte«!  Chlorophyll 
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iuinierfort    neue»    Kehildel   ^Irtl.    ist    unenltjctuodtiii.    —    TmiHiAZbFF    schreilit   dem 
Chlorophyll  die  KoJlt'  eine?.  HensihUisttltirs  zu:  <^s  uherlra^ic  die  Eiierfile  derSchwiD* 
I  )!ii(>!>eD    uuf  die   Mok'küle   der    kohlenstiure,    a  ntiis^ie   >it:U  daher  dabei  selbst  xer- 
I  «etzea .  iiiieh  jenem  Forscher  soll  auch  das  Uohl  zugleich  die  ZurselzutiK  lU^s  Chlo- 
rophylls herxirrufoii.  lelxtcres  über    in  demselben  Maße  immer  neuvehlldet  werden. 
Kür  die  Annatiitte,  do<^  dem  Chlnritphyll  nicht  die  Hnuptmlle  bei  iler  Kuhlea- 
snur<>zerfietzun^  zukommt,    dürften    uuch  die   vor  Kurzem  (lomnchlcn  ncobarhtungei) 
sprechen,   wonnch    ErDuhrun^    au*    Kohten^üure    nuch    bei   einigen    Chlorophyll  losen 
i  Orifiinisnien  vorkommt.     Nach  Exglluakn  sollen  die  nur  mit  einem  rotheii  Fnrbslofl. 
'  aber  nicht  mit  Chlnrophyll    versehenen,    in   faulem  .Sumpf-   und  !Jee\vässi-r  lehurideii 
Puri^urbakterien    Im  Lichte  Kohleus;ture   zersetzen,  iftas  vun  ihm  durnu^  f/eüchtussen 
Vkiirdc,  iiuüs  nuch  der  erwiihntcu  Haklerionmetliode  sauerslnrTbedürni;;e  Bakterien  sich 
um   jene  l'urpurbakterieD    änäammeln,   wenn   sie    hei    SauerstulTnusschlu'i«    hulicbtet 
werden.    EsüEUiA-tN  schließt  darnus.  dass  auch  andere  Farbstolfe  Jus  Chlorophyll  in 
»einer  Teislimg  vertreten  können.    Aber  es  ^iebt  sogar,  wie  schon  Hi  ppk  un<l  neuer- 
dintts  ^Vl:(0(l^At)i«fcT  Ix-obachleteu,  ^ewis^e  ftnnz  r.irblose  Uakterien,  nilmllch  dlcjeiiiffcn, 
welclu*  Amntonink  zu   Salpelers:iure    nilrinciren    (vergl.  S.  5tO  ,    ilie   auch  ohne  jede 
or^nni^chc  Verbindung,  wenn  ihnen  nur  kohlensaures  Auimonirik  als  einxi^e  kohlen- 
MoITquelle  (:eboten  lüt,  sich  entwickeln.    Gewii^s  wiiren  solche  Fülle,  wo  die  i^ewohn- 
liche   QdoroploHwtrkun;.'   auch   ohne   Chloroph>ll    er7.iell  wird,    \xenn   sie   auch   »Is 
Au^nnlinien  von  der  ^mviihidichen  Kt'^iel  sich  dnrstelli'i».  »locli  von  großer  theoretischer 
Dedeututi^.    Allein  da  die  nitriticirenden  Rnkteripn  kohlf^nsAure^  Ammoniak  »uch  im 
Dunkeln  ussimiltren,  so  darf  ilieser  Vorfianp    iibcrhaupt  nicht  mit  der  gewühnlicben 
iliirch  dns  Chlorophyll  vermiltellen  kohlcnstuire-Assimilation  verglichen  werden,  die 
I  steh  auf  das  bestimmtest«^  als  eine  Function  des  Lichtes  darslcllt.    l'ebrigcns  handelt 
!  e>  sich    auch    nicht  um  Assiriiibdioit   \ou  freier  Kohleusüuri! ,    sondern   von   kohlen- 
Miurem  Ammoniak,  also  einer  \'crbinditn;£,  die  wohl  ober  als  eine  organische  attfge- 
rtif»t  werden  kann,  wie  ihre  naht?  Venvandtschiift  mit  dem  llarnstotT  zei^t.     - 

Ein  Bele):  dafür,  dttss  iler  Farh^totT  nicht  das  allein  Maßf;ebende  sein  kann, 
durfte  »uch  in  der  un}ilcichün  A  :^si  m  iln  tIonsener;:ie  der  einzelnen  Pflanzen  und 
l'flnnzcnthcile  gefunden  werden.  Wksmi  berechnete  aus  diT  l'roducliou  von  Trocken- 
Substanz ,  wührend  |.'k'ichi^r  Zeiten  und  unter  tileirhen  ilußeren  Bedtu]u:un^en  unter 
Abzug  dos  un'r'efahren  Athntun^sverlusles  die  .\s8imilationscner(:ie  für  1  qm  DnUt- 
lldche  in  10  Stunden  bei  Phaseolus  multiflonis  zu  3,413  i;.  hei  Hicinus  communis  zu 
5,5&9  |t.  Auch  die  Itlutler  einer  und  der^eltten  Pllniize  assiniiliren  in  ihren  ver- 
9>chiedcnen  Altersperinden  unter  jiileiclien  llcdin^ungeu  sehr  ungleich  enerjiiscli.  So 
laud  CtHOM  an  den  TlUtlern  eine»  ^Vel^rebensprosses  von  den  Jiiugeren  an  der  Spitie 
des  Spro&ses  beliiidlichen  fnrLschreitend  bis  zu  den  Ullcslen  an  der  Rnsis  derselben 
folfEende  ri*lativc  Werthe  für  die  StUrkehilduuK: 

*io.  ^10.  **,'io,  «m,  »10.  '"lo.  "*Jo.  **/io.  ^H«.  -ho.  ^xo. 
«unnch  also  die  Bliitter  In  einem  mittleren  Alterszustande  am  stärksten  as.simillren. 
konnte  hiernach  auf  den  Gedanken  kommen,  dnss  den  Cblorophyllkorporn  selbst 
specißsch  und  wohl  auch  periodisch  ungleii'ho  Behihi^ung  Koh1eti>iiure  zu  zcr- 
!tRtcen  eigen  ist,  ebenso  wie  ju  uueh  da^  l'rattiplnsmn  in  seinen  Lebensenergien  sehr 
*«ch<elnd  ist.  Allein  duftir  Kcbcu  jene  Thatsacheu  noch  keinen  Beweis.  Denn  es 
t^  leicht  einzusehen,  riass  das,  was  man  direct  beobachtet,  hinsichtlich  der  Piv- 
<luclitm  von  kohleuslülthaltigeni  Altitcriat  oder  von  Verbniuch  an  KoblensUure  die 
Rwultircnd«  complicirter  verschiedenartiger  Compoucnteu  ist,  die  selbst  wieder 
^Kb^elnd  ^ein  können.  Erstens  uuiss  die  Grbße  der  Athmung  vun  Einlluss  sein. 
'^■»1  zweiter  Factor  ist  der  Wasser^icjialt  des  Pllanzentheiles;  das  Welkwerden  setzt 
'''e  A5similntion<;energie  ganz  bedeutend  herab.  So  zersi!lzon  Olulter  von  Uiurus 
(eriivu«^,  welche  die  Hlilftc  ihre*  Wassers  durch  Welken  verloren  haben,  nur  '  b  so- 
^'^1  Koldeosäaro  als  im  turKe^ceuteu  Zustandf.  Kaeij^LtH  bat  besonder«  darauf  hln- 
E'^uie-sen,  ein  wie  domiuirender  Factor  bei  der  Assimilation  der  W  osKcrveholt  der 
^fküT^  t!tl,  uml  dass  aUo  der  mit  dem  Alter  der  itliltter  ubnrhmeiule  Wasser^iehult 
■tie  %-er«chlodone  Leistung   der   letzteren  mit  Ueeinfluswn  wird,     lobrigoos  li»t  er 


auch  einen  lioiiiorkenswerlhen  EMect  erkannt,  4ert  bei  den  veräcbledeniillrl^en  Blat 
lern  von  Philnilolphiis  cnronariiis  die  Temperatur  au^iiht:  l>ci  25"  C.  ei^ah  sieb  cia] 
»torkor  und   ^lettjiicr  Abfnil   der  Assiniilntorifcben    LcUtiinft   mit   zuDcbmendcm  Alle 
der  BUiller,  ^Mihrtüid   bei  15"  C  keine  cuntttiinte  Beziehung  in  flinscn>  Sinne  erkenul'j 
wnr,  indem    ilnun   (Üc  ällcütcn   ßllittcr  den  jüngsten    nur  \vcnig  naclislanden,  wnU 
freilich   nicht   cnttebieden    i'^l,   oh    liiorbci   der  Wnsserpchall   der  TtUiltcr    durch   rii«] 
Temperatur  in  dem  (•inlbi:i>i^eheiideii  Sinne  verhindert  wunle  oder  eine  dirocte  Wir 
,kuM|i  iler  Temperatur  vorlag.  —  Audi  die  Loge  des  Hhittes  znin   Lichte  ist  von  Ein 
tlnss:   ein   Dlntt    in   notiirlichcr   I.ntte,    die  Ober^-eile   dem  Lichte  zugekehrt,   xeriet]|| 
energischer  Kohlrn^Uuit*,  iiU  wenn  es  in  uni.i:ekehrler  L»(!;e  i.'ehidten  wird. 

ä.  Das  Lichl.     Wa»   schon   die  ersten  Esj)eriineDlaloren.  die  siel 
mit  der  KohlcnsliareKcrseizung  der  Pllanxon  bcsch.1fligicn,  orkannlen, 
dieser  Process    von    (Ut  Gefrenwnr!    des   Liehles   aldinngig.      Solange  all 
grüne  PManxen  im  Dunkeln  sich  hefinden,  nehmen  sie  keine  Kohlcnsäural 
aul  tind  sv:heiden  keinen  SauerstoH'  aus;    vielmehr   wird    dann   auch  bd 
ihnen  Einnthituing  von  Sauerstoff  und  Abscheidung  von  Kohlensäure  nach- 
weishnr,  .dsn  der  allgemeine  Alhmungsprocoss,  der  eben  nnch  in  den  grOneoi 
Pfianzeniheilen  immer  fortdauert,  auch  am  Lichte,   wo  er  nur  dureh  den 
ausgiebigeron  entgogcngcsclzlea  Gasaustausch,  den  die  Kohlensäure-Assi- 
milation darstellt,  überwogen  wird,  wie  wir  bei  der  Alhmung  bereits  ge- 
sehen haben.     Es  findet  also  nur  während    des  Tages    Kohlensüure-Assh 
milalion  statt,   in  der  Nacht  ist    diese  Thäligkeil  unterbrochen.      Zugleich 
ist  daraus  zu  schlielJen.  dass.  je  langer  die  liigliche  Beleuchtung  dauert, 
um  so  stärker  die  Ztinabme  der  Pflanze  an  kohlonstotllialtiger  Substanz  aus- 
fallen muss. 

Hierbei  ist  die  llelljjzfceit  der  Beleuchtung  von  bedeutendem  Eintlusse. 
Im  Allgemeinen  hat  das  direcic  Sonnenlicht  den  größten  EtVectj  und  un- 
gefähr proportional  mit  der  Lichtintensitüt  nimmt  die  Energie  der  Kohle»' 
säurezcrselxung  ab,  um  schon  bei  schwachem  bichle  ganx  «u  crltischea. 
Indessen  sind  hierin  die  PÜanzen  nach  ihren  natürlichen  Standorten  von 
imgleichen  Bedürfnissen,  indem  besonders  die  eigentlichen  Schallenpflantoo 
noch  bei  einer  so  schwachen  LichlintensiUil  genügend  Kohlensäure  zu  assiaii- 
lircn  vermögen,  bei  welcher  die  gewöhnlichen  lichtliebenden  Pflanzen  scbufl 
nicht   mehr   ihren  Kuhlensüurebedjirf  durch  Assimilation   decken  kunocn 

Das  Licht  ist  hiernach  einer  der  wichtigst<»n  Factoren  für  die  l> 
nähruDg  und  Existenz  der  grünen  Pflanzenwelt.  Denn  bei  dauernder 
Uchlentziehung  ist  eine  Zunahme  an  fcohlenstoSbaUiger  POanzensid)Slani 
auf  dem  Wege  der  Kohlensäure-Assimilation  ausgeschlossen  und  eheuso- 
wenig  können  grüne  PÜanxen  an  Orten,  zu  denen  das  Licht  mnngelbaflfD 
Zutritt  hat,  sich  gcnügen^I  ernähren  und  entwickeln,  und  bleihen 
kümmerlich.  Die  große  Bedeutung,  welche  Jahreszeil,  Witterung  ucJ 
Standort  für  die  Pflanzenentwickelung  haben,  beruhen  zum  groUeii  Theü 
mit  auf  dieser  Abhängigkeit  der  Kohlensäure-Assimilation  von  der  llaiüT 
und  Intensität  der  Beleuchtung. 

Es  ist  auch  von  Interesse  zu  wissen,  welchen  Antheil  an  dieser  Ucht- 
wirkung  den  einzelnen  Farbenstrahlen  zukommt,  aus  welchen  das  Soani'ß' 
Spectrum  besteht.    Die  in  dieser  Beziehung  festgestellten  Tbatsachen  lassen 
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sich  in  die  Sätze  zusnmmenfassen,  dnss  zwar  alle  lllr  unser  Auge  wnhr- 
nehinbaren  Strahlen  Kuliiensüurezerselzung  erropen.  nhcr  das  geuiisehlc 
weiUe  l.iclit  kräftiger  als  je<k»s  farbige  für  sieh  allein  wirkt,  und  <iass 
die  einzcliieo  farbigen  Sirahien  unter  sich  von  sehr  ungleicher  Wirkung 
sind,  indem  die  stärker  breehliare  Hallte  des  Sjiüelrums  {blau  bis  violell) 
viel  weniger  leistet  als  die  minder  brechbare  (roth  bis  grün),  wo  das 
3la\iinuin  wahrsoheinlicb  im  holh  Hegt. 

Wenn  Pflanzen,  die  dorauf  angewiesen  sind,  Ihren  Kohlen^tolT  unter  MilhUITe 
des  Lichtes  nui*  Kohlen* (Iure  zu  erwerben,  dem  Lichte  ganz  entzogen  oder  ungenügend 
Neleiictilet  werden,  äo  sterhen  sie  nach  einiger  Zeil  ah,  nünilich  dniin,  wenn  die 
urgnnisclien  Reserve'ilotTe,  welclio  ihnen  der  .Samen  bei  der  Keimung  liut,  znni 
Waoh^^thuin  verbrnticlit  <iind.  In  solchen  Dunkelpdanzen  findet  man  dann  nicül  mehr 
60  viel  koliIenstofUiftUi^e  Substanz,  als  wie  in  dem  Samen  vorliandeti  war,  eben  weil 
*ie  dnvon  in  Folfie  der  fortünuerndeii  Alhmiing  verloren  huhcn  und  tiri  der  Koblen- 
s«ure-A»>siinihdinn  verhindtM-l  waren.  Sehr  anschaulich  wird  ilie>e  Verniinderunt; 
der  bitdnng  kulilea>tolTluilti|i!er  Substanz  durch  einen  Yorsuch  von  Sai:ii:«,  wobei  je 
4  Saoien  von  Tropaoolum  majus  entsprocbond  0,89t  ^  Trockensubstanz  verwendet 
wurden. 
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im  dtlTu>en  Lichte 

Auch  mit  Htllfc  der  Ausscheidung  von  Snueratoffblojen  aus  Pflanzenlhoiten, 
die  unter  Wasser  gehalten  werden.  be!tonders  aus  Wasserpflanzen  kann  man  diese 
Abhaugigkeil  demcHistiiien  und  so^'ar  durch  ZabltMi  der  (iusliUsen  lie<itlmnien.  Im 
«lireeten  Stinnenltchle  scticideii  sie  iiitii>t  in  letdmftetn  Slromo  Blasen  uus:  Vur^tzen 
eines  beschattenden  Scliirmes,  de«>}ic1eiL'1ien  jede  Wolke,  die  sich  >'ur  die  Sonne  stellt, 
bringt  fa-l  augenblicklich  eine  bedeutende  Verlang&iinuing  in  dt-m  Knlweichen  der 
Stnerstoftbltisen  hervor,  ^n  orklilrt  <;ich  denn,  warum  die  grünen  Pflanzen  im  All- 
gemeinen  unter  sün^t  gleichen  VerhüUiiissen  um  besten  gedeihen  und  am  meisten 
pruduciren  an  hellen  Stiindorteu,  und  uierklicb  weniger,  wn  sie  itn  Scltatlen  oder 
innst  an  ungenügend  hellen  Orten  wachsi'n.  Lbonso  ist  C5  liegreiflich,  dass  die 
taugsten  Somnierlage  ilen  grüßten  Erfolg  in  der  Produclion  von  ribinzenmassen 
babcn.  un<l  dus*^  man  im  Winter  wegen  der  Kurze  iler  Tage  auch  bei  günstiger 
Temperatur  grüne  Pflanzen  nicht  zu  normaler  Cnlwickelung  bringen  kann.  Bs  Ui<st 
»ich  zwar  !<chon  in  <ler  Dünunerung  Siiuerstofl^Au^schcidung  aus  grimeii  Pflnn/en 
nachweisen,  ober  sie  ist  eben  hier  so  schwach,  ilass  <ie  den  gieicbzeitig  fortgehenden 
«ntgege ngosetzten  Process  der  Athmung  nicht  zu  ubcrtlugeln  vermag  und  dass  Ab- 
D&buie  im  KolilenslofT  dus  Itesullat  sein  nniss.  Uebrigens  lUsst  sich  in  einem  so 
schwachen  Lichte,  welches  noch  genügt,  um  ctiolirte  Pflanzen  ergrünou  zu  lassen, 
keine*  SaucrstulTaussrhfidiMig  mehr  nnchvNeisen.  Aber  iiurh  die  Steigerung  der  Li  üb  t- 
int«u»itAl  hut  in  der  Wirkung  auf  die  Assimilation  ilir«.*  Grenze;  in  dem  durch  eine 
Samniellinse  concenlrirtcn  Sonnenlichte  hürl  sie  auf,  weil  dadurch  zerstörende  und 
todtende  Einllüsso  auf  das  Chloroph\ll  und  auf  das  Protoplasma  eintraten,  wie  S.  248 
«rwtibni  wurde. 

Wenn  wir  uns  dieses  Lichlbedurfniss  der  grünen  Pflanze  vergegenwärtigen,  so 
ii^t  e<  Nun  groücm  Intoresüe  zu  sehen,  dnss  die  Pflonze  sich  einer  ganzen  Iteihe  von 
Mitteln  bedient,  um  in  der  Thnt  ihrem  Chlorophyll  den  besten  Lichtgenus»  zu  ver- 
schaffen. Hs  i&t  hier  zu  erimiurn  an  die  Form  und  Stellung  der  Chlurophyltscheibeu 
und  uhnlicber  Ktfri'cr  in  der  Zelte,   wo  sie  unter  der  Zellwand  mit  ihrer  breiten 
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Seile  njiüli  auGoD  gckelirt  aufgostolll  »iitd  (S.  :)3),  «towiä  nii  die  (regen  <&&s  Licbfil 
nriuiitirtüii  Ilewtyuni^on.  welche  die^ellieii  sutbstitndi):  in  der  /ülle  au>rulireii  ($.  i^flLJ 
E^  isl  ferner  üiu   denken  an  die   attK^'mciDe  Regel,   dnss  die    rtlunze   ihre  v'niiienl 

As<ti(iii|}ili(H)9^'vwehe  in  diel 
»OT        S0a       S^»        efio       fi68      IJO     *''""  Lichte  fl.n  fDeisteniu- 

(ilinKlIchen  nherft^rhtich»  j 
Thf-'lle  ihres  Korper«,  iite-J 
he^unde^e  In  BliiUer,  d.  h.J 
in  wie  Scbirnie  zum  Auf-] 
f'inf^cn  den  Lichles  au*fie-  ! 
breitete  Fhichen  verlcfit  i 
und  hier  die  dem  Lkhie] 
zugekflirle  nhere  Seih*  mit  j 
dem  chlurri|ihy||reich5tea 
Gi'wohü  uus^tflltet  (S,  in. 
Wir  denken  weiter  au  die  { 
|icK!iitiv  hetiolmpUcheti  fW- 
we^uHffen  der  nieisLcn  luil 
firüoeu  Bliitti'rn  Leselilen 
SlonKel  (S.  177j  und  «n 
die  in  diet^erllUisicIil  «lier- 
raschend  zweckrospigen 
transveirsol  hcliolropi^ictKa 
Bewegungen  der  ^L'runpn 
Blüttcr  sclliAt.  Ks  ist  auch 
nachtfewiesen,  dass  die  Im- 
luternleii  Blätter  in  ihnr 
nnturlichen  LiehtMelhia» 
i^ncrgi^her  Kohlenmann 
xorsetxen  uls  lu  uiofiekolir- 
ter  Lage.  Auch  die  Ge- 
setze der  BInttslellung, 
ferner  die  Anisoph>Ilie 
zwischen  Ober- und  UnlüT- 
tdultern  an  horizoDtAJeii 
Sprossen  S.  39Si  sind  für 
den  müf! liehst  besten  Licbl- 
t:enuss  aller  einzelnen 
Bialter  äußerst  zweckmis- 
sigo  Einrichtungen,  uiul 
nicht  minder  verdicai  in 
dii^ser  Hinsicht  der  t'in- 
stand  Ueachtun;:,  dAM  b^t 
den  großen  Baumeo,  dlf 
dit.o  Laub  tragenden  Sproff' 
fast  nur  auf  den  M^Dtd 
diT  Biiunikrone,  »o  uto- 
ritngreich  die  letztere  oufl' 
»ein  inoH,  lieschraukt  «init 
was  niiin  bei  «lern  Sludiam 
der  Arcbilektunik  der 
Baumkrooeit  be^Lalitfl  So* 
den  wird. 

wurden     bnuptsiichlich   vuli 
N    i.  C.  Mlixer  und  Ktnftt 
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tig.  liv,  Oirv(>  der  C}a»blufi»ftai)Kh»i<liiiif  Itbtf  d«m  A^aorptiaas- 
■pnrtrsu  dei  Cblorvplijrlls  lolxriidnr  BUtt4>r  aon«lniiTt.  /  bla  I  V  dl« 
Ab«orpt)OB»bftBd)>r  in*  (JbtrropbyUspdctmisi.  )>io  Ziffcm  ^m  tiDkeJi 
fiaad«  bodeatra  die  Ka^l  <I<t  QV-r  liDiimlot  i;t'8t1iii<btet«n  BUltrr  nin 
Inpall«!»  pmrriflora,  d«*r*>n  Ab"i'rp''"n«p''Hrrm  Jitt  b«treff«DdftnorV- 
wntalreibe  «ntbUt.  iHa  AbitorpIlQH  hn  u  lat  tob  aiBom  Fftnipro* 
UtKllltiiB  entDoiDmcD.  B»i  .41c  ist  zum  VonclKicli  du  Abacrptios»- 
■pdctrau  el&ea  alkobollaDheu  BUtt«raunq^ti«  dargestullt.  Dli>Zihl''u 
VDd  fiDi^tsb«B  um  obor»ti  tnd"  bod^at^a  Ai*  äebwiii^HiT«iikK'<a  aod 
df«  yrMiMiliofanchni  Lunm.  l>io  Curvo  ist  n&cli  dvr  Zftlil  d»  »b- 
gi»chi»dwi«ii  üMblaMu  ta  d«n  «laivltiou  Kv^onen  d»«  t^pectmin« 
euiutfuirt.    Nkcb  Biuiu. 


Versuche  über  Assimllntion  im  farbigen  Liebte 
ÜAriiExT,  URAi'tH,  Cijttz  lind  OnATioLin-,  Saijis.  pFr-FFin, 
nogeslellt,   welche  au  Pnanzeu.  die  entweder  in  die  einzelnen  Kegiooea  de«  aitltr- 
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iHchen  Speclrums  .hIit  hinter  <lie  ol-en  S.  üVS  orwälint<iin  fflrblpe»  Losungen  ge- 
i>raclit  witrHeii,  iiuch  tlor  .Melhodß  des  Gashla^onzütilena  nder  durch  Uestimmunp  der 
\erhrnDchtvn  Kohlcnsiiiire  ein  Mnl3  ftir  A*simil»lioti  gcwuniu'ii.  K\(:f.i.ua?i»  uud 
pHn<;5H£iii  hemitzleti  oucli  liierzu  div  KHklerteiiiimthMde,  mdeiu  sie  aus  iloin  Ortido 
■der  AnsaiimihinK  der  H^ikterien  in  don  einzelnen  .Spfclrnlliezlrken  des  Mikrospectrums 
«iif  die  Größe  der  K■■ldcn^llurt>-Assin)ilnliun  schlössen.  IiisofiTn  sliniiiten  allu  B«- 
itbarhturipen  Uherein,  als  die  grüßte  Wirkun).'  in  der  minder  l)rechhar«n  Htiirte  des 
£p(*ctruiii>i  tii'gt,  niso  gerade  in  den  Slrdhlen.  wotohe  beim  Wachsen  (S.  395}  uad 
bei  den  Ul•^^e^unf.■t;crschci^u^gl*n  :S.  4(7.  iüi}  die  gerinfiüteii  tÜTecie  hnben,  ^vahrend 
die  nuf  diL-se  Lelienäproc-jsse  iini  stürkslt-n  wirkonilen  sUrker  brechburfn  >lrahten  bii 
der  As>>iiiiilnli(in  die  »-hwitcb^ten  sind.  Die  Wurthe  in  don  rolhen  und  pjelbeo  Stroü- 
den  verhoUcn  sich  zu  denen  in  den  hinnen  elwn  wie  äS.ti  zn  7,6.  Die  Wirkungen 
jin  den  eiiizelaeii  Speciralbezirkcn  siitnuiirl  ergaben  utigeführ  die  AVirkung  des  ge- 
Uisi'blen  weißen  Uthles  imf  denstlben  Pnanzuntbeil.  Nur  in  Bezug  nuf  die  Ijijie 
des  Maximuniii  diirerireri  die  Rcnhiicbtiingen  insofern,  al^  die  friihcrca  Forscher  bis 
*xu  PFtFri:it  das  Maximum  in  Gelb  verlegten,  wahrend  N.  J.  C.  .MrLLtK  und  besonders 
Rcisitf:  dasselbe  «uf  der  Grenze  von  R<dli  und  Orange  zwischen  den  Spoclrallinien 
S  uuü  C  fundoii  Fig.  21 S).  Liegt  es  wirklich  aa  dieser  Stelle,  so  wurde  es  zusam- 
menfallen mit  dem  cbiirakterj^tischeu  Ahsorptinnsbond  /,  welchem  das  S|)ecirum  einer 
Cblorophvilltisung  dttrbietet ,  und  man  hat  diirin  eine  liedeutuiigsvulle  Beziehung 
«wisdien  der  LichtnbäurptioB  des  Chlorophylls  und  seiner  assimlletorlschon  Arbeit 
iu  bilden  ^ejjlHiMit.  Anrh  E\gm.m.(\?(  will  mittelst  seiner  Dukterienmcthode  im  Mlkro- 
Rpeclrnm  Coincidenz  des  Assimilat>iinsin:i\iitiums  iiiU  dein  Absorptidusniuxtnium  im 
IU>tL  bet>lturhlet  hiibeu.  rHi?iü4ni:i]i  bestreitet  dies:  nach  ihm  liegt  das  Mn\itnum 
der  2>aucrstnll.ih(,'abo  !>ei  verschiedenen  Arl«Mi  und  Exemplaren  derselben  Art  an 
Versebiedenen  Stollen  zwisclien  ('  und  D,  also  mehr  dein  Gelb  genähert  und  ohne 
Beziehung  zur  Absorptinn;  ebenso  ist  im  Blau  und  Violett  die  SauerslotTaus»cbuidui:ig 
Im  Verbültulss  zu  der  biet-  slattfiiidenden  Absnrptiou  hnmer  nur  üul3erst  Sf^hwneh. 
Jedenfulls  nt  das  nllgeuieine  Rild  iler  .\ssiniilntionscurve  s>>,  da^s  dieselbe  gegen  A 
tohr  steil,  getreu  E  bis  li  weniger  steil  f^llt.  L>ie  nicht  auf  das  Auge  \\irkenib>n  so- 
geniinnt(*n  <lunkten  Warmes trahlen  von  geringerer  Breehhnrknit  nls  Kolli  scheinen 
ikciite  Wirkung  auf  die  Assimilntinn  zu  hnben;  dagegen  scldossen  Uo^mck  und  Mak- 
$11  auf  eine   A>isimllalion  mich  im  Ullraviolett    aus  dem  Umstünde,   dass   sie  den 

CO* 
lOtleot-^'  hier  großer  fanden  gegenüber  seinem  Werlbe  im  Dunkeln. 

E»ct.LM«>!<f  hat  dann  auch  die  Frage  verfalgl,  welche  SLrahlengruppen  durch  die 
tin  Blatte  außer  dem  ChloiMpIiyll  vorliandenen  FnrbstolTe  absorbirt  werden,  weil 
diese  Jedenfalls  bei  der  Assimilation  unwirksam  sein  müssen.    Da  in  der  Epidermis 

ieler  Blatter  ein  ratber  FarbslotT  vorhanden  ist,  so  lebt  hier  dif  Pflanze  fortwah- 
reud  wie  hinter  einem  rolhen  Schirm.  Vieler  purpiiiToIhe  Zellsaft  absorbirt  liaupt- 
Mchltch  die  ^'trahlen  zwischen  Gelb  und  Ühiu;  diese  siud  ülso  filr  die  A^üimilnlion 
Bitwesenttick,  uud  diese  Vertheilung  der  LicbtnbsorplioD  in  dem  rothen  ZellsafI  ist 
die  fiir  die  Aitsimilalion  am  wenigsten  nuchthetlige.  Wenn  die  saure  Beaction 
Äe«  Zellsofles  schwacher  oder  nlkdlisch  wird,  so  wird  der  Gesammtbetrag  der  Ab- 
Mrptiou  erliebtich  größer  uud  das  Ma:iimum  wird  weiter  nach  Koth  verschoben: 
bierniir-h  wäre  die  thatsächlicb  saure  Reactioii  des  rothen  Zellsaftes  physiologisch 
bedeutunj^svull. 

BeziJglich  der  Frage  wogen  der  Beziehung   zwischen  Assimilation  und  Ab^orp- 

100  sei  nneb  eines  ^'e^suche^  R!o^An^'s  erwähnt,  wonach  grüne  Pllanzen  in  einem 
Lichte,  welches  durch  eine  schwache  ChloropbvlUosung  gegangen  ist,  die  nur  das 
Külfa  zwischen  B  und  <'  ahsnrbirt,  zu  Grunde  gehen,  dagegen  hinter  einer  Lüsting 
von  Jod  fn  SchwefelkobleDslofT,  welche  die  sichtbaren  Strahlen  bis  auf  jenen  roUma 
Tbfil  absorbirt,  ebenso  gut  godeiben  sollen,  wie  in  einem  durch  reines  Wasser  go- 
tangencn  Lichte,  (tb  in  der  Tbat  in  einem  usf>iu)ilirenden  IMatte  Liebt  absorbirt 
»Ird,  bat  DirLKFSt?«  geprüft;  er  fand,  dass.  wenn  die  Gesammtencrgie  des  Sonnen- 
ihcbles  =  700    bis  900  Würmeeinheilen   gesetzt  wird,   t  qm   Blotlflttcbe  pro  Stunde 


icur  ßllilung  von  4,59  Asslmitfilionssturkeinelil  nll«rt1ingii  nur  ß.ä  Wuriiiet^inlieita 
vcrhrnucht,  untl  dasü  gcsiitido  DliiUer  in  koblcnsüurcrciclier  Luft  und  itirecter  i*m% 
in  der  Thal  ca.  1  V  de«  Soririmilichtos  mehr  verbrauchen  als  diesalben  BlliUer  efn^ 
Momente  vorher  in  kohlenKiiurorreier  Lufl. 

KUnslIlchcs  Licht  riiTt  «l>onf»Ms  As<iiniil;)Uon  hervor;  mnn  hJit  die<i  mit  LMinp« 
lind  Gnftlioht,  sowie  ntit  Mä^nesiunilicbt,  Knlklichl  und  elektrischeni  Licht  nnchg 
wie^<Mi.  Xntiirlich  x^irken  die««  Ltohlfjuellün  niM'h  MiiG)tnl'('  der  jeweilig  in  ihn 
vertrelcncn  Slnddeo  und  ihrer  Iiitonsilill,  sie  urrvichon  daher  das  Tageslicht  la  ihn 
Wirkung  nicht. 


3.  Die  Tempern  lur   knnn    nicbl 


das   Licht   als 


hei  de 


eine 

Kohlensäiirezersetzung  selbst  nothwcndig  helheiligte  Kraftquelle  betrachlet" 
worden,  sondern  sie  beeinHiisst  den  Prncess  wohl  mir  in  ühnliehnr  Wt-isp 
wie  auch  andere  Lebenslbäligkeiten.  Man  hnt  fiuch  ]iter  die  Abhjnpii:- 
keit  miltelst  des  GashUisenzähleos  tu  bestimmen  gesuehl,  wiewohl  dit^o? 
hier  wegen  der  veränderten  Beziehungen  zwischen  Athmung  nnd  Kohlfii- 
söurezersetzung  nicht  ijan/  entscheidend  ist.  Xach  den  Verstirhen  Ueiv 
■iciis'  mit  der  WasserpÜimze  Hottonia  liegt  dns  0|itiuiiiin  bei  imjpnibr 
31"  C,  wo '547  bis  ö8tl  Ülosen  ousgescbiedon  wurden  in  der  namhVhen 
Zeit,  wo  l>pi  .'»O^^C.  i\i)  bis  300  Blasen  gf^zählt  wurden;  bei  56"  C.  hfirlc 
die  Abscbeidung  niif,  begann  jedoch  noch  Abkilhliini?  wieder.  Auch  Tcm- 
peratiiremiedrigunj?  verlangsamt  die  Assiiiiihitinn.  indem  die  Uollonin- 
PÜanze  bei  10,(1  bis  ll,2^C.  in  derselben  Zeit  nur  I  l.'i  bis  KiO  Blasen 
abgab.  Aber  selbst  bei  wenigen  Groden  über  0  lindcl  noch  otwos  Sauer- 
stoliausscheiduDj!  im  Lichte  statt,  was  nicht  bloß  liei  den  Versuchen  mit  Ilol- 
tonia,  sondern  auch  von  andern  Beobachtern  an  andern  Pflanzen  consUiiirl 
uiirde,  und  was  ja  auch  schon  daraus  gerdgert  werden  muss,  dass  manch« 
Pllanzen  noch  bei  sehr  niederen  Temperaturen  fortzukommen  verrausjen. 
Nach  den  Versuchen  von  Kukisi.rii  findet  bei  Kubus  Kohlenstiureverhrnudi 
schon  bei  sehr  niedrigen,  den  Gefrierpunkt  kaum  überschreitenden  Grail^n 
statt,  und  andererseits  bringen  Temperaturen  von  nahezu  öO"  die  FuDction 
noch  nicht  zum  StillsLand.  Indess  ist  die  Curve  anders  als  die  der  Alli- 
mung:  sie  steigt  von  den  tieferen  Graden  ausgnhend  anfangs  sehr  schndl. 
dann  gelinder  und  senkt  sich  mit  LVberscbreiluag  des  Maximums  cr«l 
langsam,  dann  rascher.  Der  Einfiussr,  den  der  Knlwickelungszustand  «Itf 
Blätter  dabei  ausübt,  ist  S.  oM  envühnt  worden. 

i.  Der  Kohlensäuregehall  der  Luft.  Da  die  KohlcnsJfure  för 
diu  Pllanze  ein  Nabrungsmitltd  ist.  so  ist  xu  erwarten,  dass  größere Gabco 
dieses  Gases  als  sie  in  der  gewöhnlichen  Liill  enthalten  sind,  auch  ciif 
stärkere  Kohlensäurezersetzung  bedingen  werden,  so  weil  dadurch  nidil 
die  Parliiir[)ressung  des  Sauerstoffes  in  dem  Grade  vermindert  winl.  <li'^* 
sie  störend  auf  die  Alhnumg  und  Lebensthütigkeilon  ciowirkt.  Bcrpil» 
BousfiiNGAi'LT  beobachtete,  dass  ein  Kirsclilorbeerblatt  pro  qcm  und  Slund« 
in  reiner  KohlensSure  (*.5  bis  l,S  ccm,  in  einer  bis  itu  3rt  Proeent  Kobl«-'"* 
säure  enthaltenden  Lull  i,0  bis  <3,l  ccm  Kohlensäuro  zersetzte:  e^  '^ 
dabei  zu  berücksichtigen,  dass  sich  das  Blatt  durch  die  SiiucrstotTsu^" 
scheiduag  selbst  eine  zum  Leben  geeignete  Lull  schaflt.  .VlleiD  es  i*lj 
hier    doch    nicht    bhdJ    die    Verdünnung    der   Kohlensäure   mit    undcrfö] 


{ä  7.1—75.     Grntthrting  mit  Kohlenstiure. 
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Gasen  tnaßgciioni!,  sondern  lÜe  |>;irLiJire  Pressung  der  KohltMisäiire  allein 
ist  schon  vun  hüaÜusN,  denn  BoissiNiiAt'LT  slolUe  fest,  tlass ,  wenn  er 
durch  Verminderung  des  Druckes  dieses  Gas  nuf  ein  größeres  YoJumeii 
brachte,  mit  der  venuinilerten  f)ii:hle  desselben  eine  stärkere  Assi- 
milationsthilti^keit  eintrat.  tioiu.twsKi  fand  an  Stücken  desselben  Binites 
von  Glycerin  speolabiliSj  dass  ]*ro  qdra  ÖUuilliiche  und  pro  Stunde  in  einer 
LuU  von  3,11,  li,(»  und  iG  Procent  Kohlensäure  S.;t|,  \.\M,  bezw.  Il.ti.'j 
ecm  KohlcDSfinro  zersetzt  werden,  und  fand  so  das  Optimum  für  Glyccriii 
bei  8 — lo,  für  Typha  latifolia  bei  5 — 7  Procent  ICohlensäure^ebalt  der 
Luft.  Indessen  galt  dies  nur  im  hellen  Sonnenliciile;  bei  gerin^i'rer 
Helligkeit  war  solcher  Kohlensäurereichthum  schon  nachtheitig.  Dies  stimmt 
auch  mit  Beobachtungen  Saissirb's  überein,  wonach  Pflanzen  in  sehr 
kohlensjiurereicher  Luft  an  schalligen  Standorten  schlechter  als  bei  alficluMn 
Kohleus<1uregehalt  in  der  Sonne  gedeihen.  Jedenfalls  aber  kann  eine  Be- 
reicherung der  Lull  mit  Kohlensäure,  wie  sie  für  das  thierische  Leben 
bereits  nuchtheilig  ist,  für  die  Assimilation  der  grünen  POuuzeu  Vortheile 
bringen.  Der  hJlhere  Kohlensäuregehnll  der  Luft  in  älteren  Krdperiuden 
hat  d.'iher  wohl  auch  die  Vegetiition  derselben  begüustigt. 

§  7Ö.  Der  cbe mische  Prucess  und  die  Producle  derKohlen- 
sSure-Assimilnlion.  Im  Vorausgehenden  haben  wir  dk'  Beweise  da- 
für kennen  gelernt,  dass  die  grüne  Pflanze  unter  Mithülfe  des  Lichtes  aus 
Kohlensäure  und  aus  Wasser  organische  Verbindungen  erzeugt.  Auf 
künstlichem  Wege  ist  es  uns  bislang  noch  nicht  gelungen,  aus  jenen 
beiden  Körpern  eine  organische  Subslauz  darzustellen.  Wie  dieses  in  der 
Pflanze  geschieht,  ist  auch  noch  ein  Bälhsel,  Was  zur  Lösung  desselben 
beigebracht  worden  ist,  sind  theils  Beobachtungon,  theils  theoretische 
Speculationen.  In  erster  Linie  ist  hier  die  Thatsache  vun  Bedeutung,  dass 
bei  der  Verarbeitung  von  Kohlcnsäurt;  und  Wasser  SauersloH*  frei  wird. 
mit  anderen  VVorlen,   dass   die  Kohlensäure-Assimilation   ein   Reduclions- 

erstes    .\ssimilationsprnduct   aus    Kohlensäure 

organische    Verbindung    ärmer    an    Sauorslolf 

Wasser    zusammen.      Auch    das     i|uaulilative 

durch  Versuche   Bolssisüailt's 

einen    geschlossenen,    der 


process    ist,    dass    die   als 
und    Wasser    entstehende 
ist    als    Kohlensäure    und 
Verhältniss  hierbei   ist  besonders 
worden.      Derselbe    brachte    in 


geprüft 
Sonne    ei- 


ponirlon  Ballon  grüne  ßlällcr  und  kohlensäurehaltiges  Wasser  und  be- 
stimmte dann  das  durch  Auskochen  des  Wassers  gewonnene  Gas,  wobei 
sich  ergab,  dass  dem  Volumen  nach  ungeHihr  ebensoviel  SauersloH'  aus- 
geschieden als  Kühlensäure  verarbeitet  worden  war.  Damit  stimmen  auch 
die  seit  BoL'ssi:^<:AtLT  mehrfach  gemachten  Beobachtungen  i'iberoin.  dass 
das  Volumen  eines  (iasgeniisrhesT  in  welchem  Pflanzen  Kohlensäure  zer- 
setzen, annähernd  constant  bleibt.  Dass  dabei  nicht  immer  vöUige  Coo- 
»Umt  der  Gasvolumina  erzielt  wird,  hängt  damit  zusammen,  dass  wohl 
Doch  an<lere  gasbihh?nde  und  gasverbrauchende  Processe  in  der  PÜanxe 
zum  Ausdruck  kommen  mögen.  Wenn  nun  die  Volumina  iler  verbrauchten 
Kohlensäure  und    des    ausgeschiedenen  SaueratolTcs  gleich  sind,   so  beißt 


<ltis  Ulli    iindoren  Worten:   ps   wird    pjn   Quantum    vtm   Sauerstoff  auspie 
schieden,  welohes  dfirajeniptm  gleich  ist.  dtis  in  der  verarbeite Icn  Kohli-i 
säure  eniliiiUen  war.     Denn   in  der  Thal   nimmt  der  Sauerstoff,  welche 
in  einem  Voluiueu  Kühleusiiure  enthalten  ist.  für  sich  allein    {gerade  das-J 
selbe  Volunion  ein.     Oli    dei*  vuu    iler  PUan/e   iiusgeschiedene   ÖauersUifl 
gänzlich  aus   der  Kohlensünre   stammt  oder  nur  sum  Theil   aus  diese 
zum  anderen   Theil   »us   dem    Wasser,    ist  uneutsehiedcDf    doeh    ist  dics^ 
gleichgültig    (tlr  die  Beurthellung  des   in    der  IMInnze   als   erstes   Assimi- 
laltonsproduct  zurllckhleibenden  Körpers. 

Es  liegen  mm  eine  Reihe  von  Gründen  für  die  Annahme   vor.   ilas«| 
der  letztere  ein  Kohlenhydrat,  und  zwar  Stärkemehl  ist.    Alan  findet  nfim-l 
lieh  fast  allgemein   in    den  Chlorophyljkorpem    zur   Zeit,    wo  Assimil:ilii>llj 
statt(inde),  Kinstlilüsse  von  Slärkeniehlkörncheu,  die  man  mittelst  Jod  leicht j 
als  solche  erkennen  kann.     Es   ist  schon  m   der  Zellenlehre  von  dies«r| 
Erscheinung  die  Uede  gewesen   (S-  •'ii).     Auf  das  verbreitete  Vorkonimeo 
von  Stürke  in  den  Chloruphyllsoheiben  hat   schon  Moul  aufmerksam  ge- 
macht, während  erst  Sachs  dieselbe  in  directe  genetische  Beziehung  lur 
Kohlensaurezersetzung  brachle.     Dieser  Forseher  zeigte,  da&s,  wenn  man 
grüne  PUanzen  einen  oder  einige  Tage  ins  Finstere  steUt,  die  Chlorophyll- 
scheibeu  der  Mesophyll/eilen  dann  kein  Sliirkeineh!  mehr  enthalten,  aber 
solches  von  neuem  erzeugen,  sobald  sie  einige  Zeit  wieder  im  Lichte  sieb 
befinden.     Und  wenn  einzelne  Stellen  von  Bliittem  am  Lichte  durch  l^m* 
hüllung  mit  schwarxem  Papier  dunkel  gehalten  werden,  so  verschwinJi-l 
nur  aus  diesen  die  Starke.    Bisweilen  erscheinen  die  ersten  Stärkekömehen 
schon   kurz   nach  Beginn   der  Beleuchtung   in  directer  Sonne,  z.  B.  nnch 
G.  KitAi's  in  den  Chlorophyllbändem   vun  SpirogyTa   nach  o   Minuten,  ia 
den  Chlorophyllscheiben  von  Funaria  und  Elodea  nach  I  '/j  bis  ä  Stunden; 
im  diffusen  Lichte  liedarl"  es  etwas  längerer  Zeil.     Und   Godlbwski   fand 
in  entslärktcn  KeimpÜanzen  von  Kaphanus  schon  nach  \  i  Stunde  St^irfce- 
bildung,  wenn  sie  in  einer  8  Procent  Kohlensäure  enthaltenden  Lull  sieb 
befanden,  wöbrend  in  gewöhnlicher  Luft  bei  gleicher  Lichlintensilät  eßl 
nach   1   Stunde  etwa  ebensoviel  Stürke  gebildet  worden   war.      Von  «nl- 
scheidender  Beweiskrall  dallir,  dass  die  Stärkeeinschlüsse  der  Chlorophyll- 
körper   die   Assirailalionsproducte   sind,    ist   ober   die   von  GottLEwsKi  uod 
Pfkffer   gemachte    Beobachtung ,    dass    die    Stärke   aus   den    Chlorophyll- 
scheiben verschwindet   und   sieh   nicht   wieder   bildet,    wenn  die  Pfl.mw 
zwar  beleuchtet,  aber  in  einer  kohlensäurefreien  Lull  gehallen  wird.   !)«■* 
Verschwinden   der  Stiirkeeinschlüsse  aus  den  Chlorophyllkörpern,  wriw 
keine  Assimilation  stnttHndet.  ist  ot^cnbar   so   zu   erklären,    dass   das  As- 
similationsproduct   nur  vorübergehend   in  dem  Chlorophyllapparate  liejirn 
bleibt.      Der   letztere   ist    eben   nur   die    Bildungsstätte;    gebraucht  wird 
das  Produet  anderswo  in  der  Pflanze,  nämlich  überall  da,  wo  Neubildun- 
gen stallhaben;   es  mu.ss  also  aus  der  Chlorophyll  führenden   Zelle.  Ohef* 
haupt  aus  dem  Blatte  auswandern,  um  z.  R.  nach  i\en  Früchten,  oder  nach 
unterirdischen  Theilen  transportirt   zu   werden.     Diese  Auswandenmg  i** 
natürlich  nur  auf  diosmotischem  Wege  möglich;  es  muss  also  nothwenJis 


I 


das  unlüsliclio  Stärkeknrn  in  eine  wasserlösliche  Verbindiinp,  also  etwa 
in  Zucker  umgewandelt  werden,  \im  diirelj  Diosinose  aus  der  Zelle  aus- 
zuwon<lern.  Man  wird  sieb  vorzustellen  haben,  dass  die  FortschalTung 
der  gebildeten  Assimilate  beslJindig,  auch  im  Lichte  staltliudei.  und  dass 
eine  Anhäufung  derselhen  iui  Chlorophyllkürper  immer  dann  eintreten 
muss,  wenn  die  Erzeugung  schneller  erfolgt  als  die  Abfuhr. 

Dass  StUrkemeh)  das  erste  Assiinilaliunsjtroduct  ist,  ist  durch  das 
Vorstehende  nicht  bewiesen.  Es  ist  sogar  wahrscheinlicher,  dass  es  dies 
nicht  ist,  sondern  dnss  eine  lösliche  Verbindung  das  jiriuitire  Product  dar- 
slelU,  also  vielleicht  eine  Zuci.erart,  aus  welcher  erst  secundär,  also  etwa 
wie  eine  trnnsitorische  Stürkebildiing  (S.  S4),  unlüslicbes  Stärkemehl  ent- 
sieht,  als  diejenige  Stoffforni,  welche  zur  Aufspeicherung  von  Material  am 
Iteslen  geeignet  ist,  wenn  etwa  eine  gewisse  Anhrmfuiig  der  Assimilale 
eintritt.  Cchri^ens  steht  die  oben  erwähnte  Constanz  der  Gasvolumina 
bei  der  Kohlensäure-Assimilation  auf  das  Beste  im  Einklänge  mit  der 
Annahme,  dass  ein  kohlenhydrat  das  Assimilationsproduct  ist,  wie  folgende 
Gleichung  zeigt: 

'Stärkemehl,. 

AVle  (Hb  grUnen  Blätter  in  Folge  der  Bildung  und  Auswaodentng  der  Auimf- 
lattODSSlBrke  in  ihreji  sifirkegehall  Tag  und  Nueht  wechseln,  Ist  von  Sacdj  ndlior 
untersucht  worden.  Rei  vielen  Pllanzen  wird  witlireod  der  Nacht  fast  die  ganze 
Stärke  uns  den  Ultittern  entleert,  indein  sie  in  die  Blnttiierveii  und  von  dort  durch  den 
Blall'ftiel  fortgeführt  uird,  während  nii  isolirten  Hlattsltirken  otine  Nervten,  die  man 
\ls  in  ri'iicliter  Ln(t  hult,  die  Stitrke  im  Me:i(iphyll  verhleiht.  Bei  iniinchea 
izen  >erächuindet  rrellich  die  Stdrko  in  einer  Nocbt  nur  bui  warmeiii  Weller 
Völlsiandig.  Im  Allgeineiiieo  siml  also  ttie  grünert  ßhittir  am  Ahen<i  mit  Starke  er- 
füllt, um  Morien  mehr  oder  weniger  he(ri-*it  davou.  Uurcb  Weisungen  vuu  Blatte 
stucken  stetItL*  SAcai  fest,  dass  z.  B.  in  <  Nacbt^tuode  pn>  1  qm  Btatlfltlobe  hei  Ueli- 
«nthuä  0,964  g,  bei  Cucurbita  0,828  g  ^^türke  fortgeht,  wührend  die  entspreolieode 
j(unahme  in  Folge  der  St^rkebildung  am  Tiifie  bei  llelionthuä  0,914  g,  bei  Cucurbita 
0,68  g  rrgab.  Fine  hübsche  Methode,  uiti  auch  ohne  mikroskopische  Untersuchung 
iS.  5S  ,  A.stimilation-'^.'tlarke  in  Bltltterii  nächzu^^eiseu,  besieht  darin,  daHs  man  die- 
feelben  n»ch  Bnlfürliung  in  Alkohol  direcl,  oder  nachdem  man  sie  gf^kocht  oder  mit 
Cbloratbydrat  tiehandelt  hat,  in  eine  JodlU!>ung  legt;  sie  färben  sich  dann,  wenn 
sie  Starke  enthielten,  fa.st  <tchwurz,  führend  sie  ohne  solche  nur  gelbbraun  werden. 
E»  giebt  allerdtagü  eine  Anzahl  PHanzi^n,  in  deren  Chloroph^llscheibeD  niemal«, 
auch  bei  günstigen  Assimilalionsbedingungen ,  Slarkemeül  zu  finden  ist,  so  nach 
BfmM  bei  AlUuro,  Asphod^'lus,  Orchi^,  Lacluca  sativo,  nach  Briosi  bei  Musu  und 
btrelltzia.  Die  Annahmt*  ded  Letzleren,  daüs  hier  fettes  Od,  welclies  in  den  Chloni- 
ph>ll?cheiben  nachwei-sbar  ist,  das  A&similationsproduct  sei,  iat  durch  die  Versuche 
iloLLT-s  und  Goi)Lin.sKrs  widerlegt,  welche  bei  Strelitxia  und  Musa  die  gewöhnliche 
Constanz  des  Gasvoluniens  bei  der  A^t^imilation  nachwit^son,  was  also  auch  hier 
auf  einen  kurpcr  von  der  Zusnmmeuselzuu;;  der  Kulilenhydrate  deutet.  Auch  könnt« 
HoLL»'.  keine  Abnahme  der  OeUrüpfcbeo  in  den  i^loruphyllscheilien  conslatiren, 
selbst  wenn  er  diu  lielrefTtMiden  BltiUer  viele  Tage  üunLc)  liielt.  Woiti*r  hat  Gon- 
icir;«»!  gezeir't,  da.<s  livt  Strelitzia  und  Musu  thatsuchlich  Stärkemehl  in  den  Chloro- 
ph\Uscheiben  er^rheint.  wenn  die  Butler  in  einer  G — 9%  Kolilensäure  eutliallendeii 
Luft,  also  u'iter  *<ehr  günstigen  As^imilationsbedingtingen  lich  hefindeii.  A.  MKVt.R 
hat  nnn  auch  nachgewiesen,  duss  die  meisten  Blätter,  welche  wenig  oder  keine 
Suirke  aur^pelchern.  dafür  relativ  viel  lösliche  reducUeude  und  nicht  reduoirende 
t,  LolLiti.  d.  BolMilh.  1.  35 
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Kohlenliydriite  eitthullcn,   tin<I  dHSH  l)ci    Verdunkelung   die  Gesaniintmenije  ders«! 
ab-,   wUhreDcl    der   Assiinilulioii    dapefzeii    zunimmt      Es    giebt    nach   A.   Mr.VKR    il, 
Abstiifuni^en  vun  PHanzeD,  die  bei  |jun8li}ten  Asstmtlatioiivhedinguiigen  viel   bis  weoi 
Stflrke  aurspcichi3rn:  XU  den  erstercn  geboren  die  meisten  Dicotytcn.  zu  den  letzte 
die  meisten  MoncK'otvIen.     An^  olledetn  ist  ehenrall»  zu  schließen,  dii^s  Stärke  nicbl 
das  erste  ANSiniilatiuiisprOfluct.  Koiideni  ein  Aurspeicbenitigsgehilite  ist,    vteJches  auf' 
dem    nirklielien    priniüren    Assimilationsproduct    bei    den    einzetnen    l*flunxeu    bald 
leichlcr  bnid  schwerer  erzeugt  wird. 

In  dem  »[«icbeii  Sinne  ist  iiucb  eine  Brobac-hlun^  zu  verwertlien,  in  vieirtu 
BObm  seinerzeit  eine  Hntbrliftung  der  Annahme,  dass  die  StJrke  in  den  Cbloropli) 
kürpcm  aus  Kohlensäure  entsteht,  zu  ßnden  glaubte.  Dersellie  zeigte,  dass,  wetatj 
man  Blatter,  die  durt^li  Verdunkelung  eiit&tfirkt  worden  sind,  auf  Zuckerlösun^eii 
legt  oder  die  letzteren  durch  die  Wurzeln  von  der  Pflanze  Aufsaugen  litsst.  in  deo 
Chbprupbj  llkörpern  Slürkemebl  entsteht.  A.  Mi:TfR  fand,  d<iits  dies  iu  der  Tliat  mit 
folgenden  Stoffen  gelingt:  Rührzucker,  Doxlro<io,  Luvulose,  Malttisc,  aber  nicht  mitj 
Milchzucker,  Melitose,  Inosit;  ferner  dass  bei  Oleaceenblättern  dies  auch  mit  Mannl^, 
«inem  Körper,  der  vrm  Natur  in  den  B>tittern  dieser  Pllanzen  vorkommt,  bei  Evooy 
mus  aucli  mit  Ouicit,  bei  Cacatia  auch  mit  Glyceriii  gelingt.  Sapoach:«ikoff,  der 
dieses  mit  Rohrzucker  wiederliolte  und  bestilligtu,  fand  übrigen»,  dnt^s  panacturt« 
Blfitler  dnbei  auch  in  den  farblosen  Zelleu  in  glelrlieni  Mal3e,  wie  in  den  grünen 
Sttirkc  bilden.  L.(rHi:?(T  gelang  dies  mit  grünen  KartolTeltriebcD,  ^elclie  vorher  durcb 
Verdunkelung  enlsturkt  worden  waren,  wenn  er  Losungen  von  Glyreriu,  De\trof«, 
Levuloso,  üalnnto^c,  Saccbaro>ie,  Lactot^e,  Mnitose  verwendete.  Später  liaL  Bona  |ce- 
funden,  dass  Blätter,  auch  ohne  dnss  Ihnen  besondere  tttdrkebildende  StofTe  von 
außen  zugoführt  werden,  im  Dunkeln  und  in  kohlons^nrefreier  Luft  Stärke  bildea 
kennen,  und  dass  dies  nnmeiiLIich  bei  verletzten  Blüttern  der  Fall  ist.  Alle  difM 
Beoliuchtungcn  beweii^en  freilicli,  da**»  Htürkebildung  in  der  Pflanze  nicht  nolhwendiS 
alfi  ein  Zeichen  stattfindender  Assimilnlion  angesehen  worden  darf,  aber  sie  sletirl 
Dicht  io  Widerspruch  diinilL,  dass  auch  im  normalen  VerlauTe  der  Assimiintiou  da§ 
Stärkemehl  das  Endglied  einer  Reihe  von  Verbindungen  ist,  welche  sucoessiv  au» 
Kohlensaure  entstehen,  dass  wir  alsn  die  SLUrke  in  den  CliloropliUlkorpem  als  Ai»i- 
milnlionsproduct  in  den  Kttllen  ansprechen  können,  wo  solche  nur  dann  eotstebl 
wenn  wir  die  Itedingungen  der  ^ftsimilation  eintreten  lassen. 

Es  sind  auch  Hypothesen  auFgestellt  worden,  nach  denen  nndtro  Körper  4lf 
KohlenhydrHte  dii$  erste  Assimilationsproduct  sein  würden.  Lir.ai*;  nahm  an,  dAU 
durch  altmiihlicbe  Rcduction  aus  Kohlensäure  znndcbst  organische  SHuren,  und  a«i> 
diesen  weilei-liin  Koblcnhyilralo  gebildet  worden.  Gchland  und  SAcatsi:  sahen  du 
Ghloropbyll  selbst  als  das  erste  Asstmilntlnnsproduct  an  und  ließen  es  in  dem  Mn6' 
immer  neu  eiil*itehen,  al»  es  in  weitere  StolTwechselproducte  sich  umsetze.  Fiir  k0iM 
diest^n  Hypothesen  sind  sti<:hhQltige  Gründe  vorgebracht  worden.  Von  Püncfliiii 
wurde  ein  aus  den  Chlornpb>llkOrpcrn  durcb  Einwirkung  von  Salzsäure  und  and«*» 
Chemikalien  sich  abscheidender  brauner,  mit  dem  Nainen  Hypochlorin  I»el«lfr 
Körper  für  das  erste  Assimilationsproduet  gehallt'n.  Ich  h»be  jedoch  goxelgL,  ili-^* 
dies  ein  bloßes  Umwandlung-iprnduct  ilc  ChlorophyllfarbstofTcs  ist,  welches  duKh 
die  hinwirkung  der  Sauren  erzeugt  wird,  wie  wir  später  sehen  werden.  Endll^b 
ist  noch  der  Hypothese  zu  gedenken,  wunocli  Aldehyde  erste  Asslmilaiionsproducl« 
sind.  BATr.k  hat  zuerst  auf  die  Möglichkeit  hingewiesen,  dass  unter  ReducMoo  «ob 
Kohlcnsliuro  zunächst  Eomialdehyd  und  aus  diesem  durch  Polymerisirung  Koh'«'- 
hydrate  entstehen.  Diese  Hypothese  würde  also  mit  der  Coustanz  der  Gasvolumln* 
fm  Einklänge  sein,  wie  aus  der  Gleichung  ersichtlich: 

coi  -i-  »iO  =02  -)-  cnnO 

Formaltlehyd). 

Rfiskt  vermochte  auch  in  chlorophvllhaltigen  Pflanzen Ihoilon  nldehydartur 
Substanzen  naelizuweisen,  die  flüditig  sind  und  starkes  Reductionsvormügon  befiln'i' 
Biso  Formaldehyd  sein  konnten,  und  welche  er  in  chloropbylirreien   Pnaoien  oicM 
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auffand.  Lud  Ltiw  ist  es  geKlückt.  Qiis  ileni  Alileli)«!  der  AuieisensUure  und  aus 
Kalkmilch  kUnslIich  oitien  waliieii  /ucker,  die  Forinose,  von  der  Formel  Qu  N12  0$ 
herzustellen. 
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B.  Die  Emährang  mit  orgaolschea  KohlenstoffverbindangeD. 

^  76  KohlenstofT  ist  auf  der  Welt  auch  in  Form  von  orgaoiscbeD 
Verbindungen  rcioblii-'h  vorbanden,  solclie  bilden  ja  den  üauplbesUnd- 
thcil  der  lobenden  Körper,  dor  Leichen  derselben  and  deren  Zerseizungs- 
productc.  sowie  der  vielerlei  Kunstproducte,  die  aus  lebenden  Köq)em 
dfirgestellt  werden.  In  der  Tlial  können  die  PHnn/en  auch  aus  diesen  i 
Quellen  KohleuslulT  erwerben.  Dies  gesuhieUt  nun  im  Pflanzenreiche  auf  j 
verschiedene  Arten,  die  sich  folgendermaßen  charaklerisiren  lassen. 

a.  Snproph  ylismus.     So  nennen  wir  generell  jede  Krnührung  aus 
leblosem  organischem  Material,  wobei  die  Pflanze  derlei  Verbindungen  aus 
ihrer  Unterlage,   auf  oder  in  welcher   sie   wachst,   nufisaugt.      Da  es  sichl 
hier  vorwiegend  um  in  Zersetzung  begriffene,  faulende  oder  verwesende 
organische  Slofle  handeil.  so  bezeichnet  man  diese  Emfihningsweise   mil 
dein    obigen  Ausdruck,   und   nennt   solche   PÜanxen    generell  Fäulni^s- 
bewohner  oder  Saprophyten.     Es  gehören  hierher  also  alle  Pflanxen, 
welche   auf  tbierischen    oder   pflanzlichen   Leichen,   sowie    auf  allerbaad 
faulenden  oder  verwesenden  Natur-  oder  Kunstproduclen  wachsen,  auch 
solche,  welche  aus  animnlisrhen  Kicremcnten  Ntthrung  ziehen,  desgleichen 
diejenigen.  fUr  welche  der  Humus,  d.  s.  die  kohlen-  und  stick  st  ofThaltigen  ■ 
organischen  Verbind\ingen  des  Humusbodens,  die  aus  den  im  Boden  sich 
zcrseUendeu  PflanzenlrümnierQ  herstauiuicn,   ein   (iirecles  Nabrungsmitle) 
ist  und  die  wir  als  Ilumusbcwohner  oder  Humuszehrer  bezeicbneo. 
Schließlich  müssen  hierher  auch  alle  diejenigen  Fi'ilie   gerechnet  werden,   _ 
wo  Pflanzen  bestimmte  organische  Verbindungen  als  Nahrung  aufaehmeo,  I 
auch  wenn  dieselben  dabei  nicht  gerade  der  Fäiüniss  unterworfen   sind.   ~ 
wie  bei  den  Pflanzen,  die  wir  mit  Zucker  oder  anderen  organischen  slick- 
StofTfreien  wie   stickslotThalligen    Verbindungen   emShren    können,   gleich- 
gültig ob  dabei  eigentliche  Gahrungen    stnti  finden    oder   nicht.      Wir   he- 
greifen, dass    nach    dieser    BegrilVsbestinimung   der   Saprophytismus   s*lir 
weil  im  Pflanzenreiche  verbreitet  sein  kano.  insbesondere  wenn  wir  lte- 
denken,  dnss  dabei  gleichzeitig    auch  Krnührung  aus   KohlensSure   durch 
Chlorophyllwirkuug  bestehen  kann. 

Die  Saprophyten  gliedern  steh  nun  wieder  nach  der  Art,  wie  sie  das 
organische  Nähruiaterial  erwerben,  in  autolrophe  und  in  helerolrophe 
Pflanzen,  von  denen  schon  einmal  im  §  71  die  Rede  war.  Mit  dem 
ersteren  Ausdrucke  bezeichne  ich  diejenigen,  welche  mit  eigenen  Er- 
nlihrungsorganen  derartige  Nahrung  nufzunehmen  und  zu  assiiuiüren  ver- 
mögen, wie  alle  saprophyten  und  humusbewohnendoD  Pilze,  sowie  vitüo 
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durch  UDverpilzte  Wurzeln  sich  LrnUhrfnde  huiims-  und  dunjiliebende 
l'haneroganien.  Zu  den  anderen  gehören  diejenigen  phiinerogameo  Humus- 
bewohner,  deren  Wurzeln  als  ectotropbe  Mykorhizen  entwickeU  sind 
[^  H">;,  d.  h.  v\'ploho  mit  buniuszehrenden  Pilzen  in  Symbiose  leben  und 
durch  Vermittlung  dieser  Pilze  Ihre  Nahrung  zugeführt  erhalten. 

b.  Parasitismus.  Eine  andere  Gelegenheit,  orgiinisoho  NuhruogB- 
stofle  zu  erwerben,  bieten  die  Körper  lebender  Thiere  und  PÜanren.  Es 
giebt  eine  große  Anicahl  Vegetabilicn  unter  den  Pilzen  wie  unter  den 
Phaneropamen.  deren  Lebensweise  aul"  Ernährung  ans  diesen  Quellen  be- 
rechnet ist,  indem  sie  auf  oder  in  bebenden  Thier-  oder  Pflanxenkörpern 
wachsen,  und  die  man  Schnjarotxerpflanzen  oder  Parasiten  nennt 

S-  S'^S).  Der  lebendige  Organismus,  welcher  von  Ihnen  befallen  wird, 
heißt  der  Wirth  oder  die  \ahrpflanro,  bez.  das  Nährlhier,  und 
je  nachdem  unterscheiden  wir  pflanzenbewohnende  und  thierbe- 
wohnende  Schmarotzer.  Bciiu  Parasilismus  bringt  es  die  ganzu 
Lebensweise  mit  sich,  dass  nicht  bloß  kobienslutnialtige  Verbindun{^eQ. 
sondern  auch  der  SlickstoIT  sowin  die  nothwendigen  Aschenbcslandtheile 
in  Form  organischer  Safte  aus  dem  Körper  des  Wirlhes  entlehnt  werden. 
Die  Folgen  für  den  letzteren  geben  sich  in  der  Regel  als  Krankheiten  zu 
erkennen. 

c.  Verdauung  von  Pilzen.  Viel«  höhere  Pflanzen  lassen  in  ihre 
unterirdischen  Theile,  besonders  in  die  Wurzeln  iMykorhizen)  oder  in 
eigenthUmliehe  eu  diesem  Zwecke  sich  bildende  Organe  (Blykodumatien) 
Pilze  aus  dem  Erdiioden  einwandern  und  wahrscheinlich  mit  Hlilfe  von 
Nahrungsmiiterial,  welches  diese  Pilze  selbst  aus  der  Umgebung  erwerben, 
zu  ansehnlicher  Entwickelung  kommen,  um  dieselben  dann  durch  eine 
vooi  Protoplasma  der  betrelTcnden  pil/haltigen  Zellen  ausgehende  Ver- 
dauungswirkung  aufzuzehren,  wobei  die  verdaulichen  Deslandtheile  dieser 
Pilze  zur  Ernährung  der  IMlanze  verwcrthcl  werden,  wie  ich  schon  S.  i'tT 
kurz  geschildert  habe.  .\uch  hierbei  gewinnt  die  Pflanze  nicht  bloß 
kohlenstofT-  sondern  auch  slickstolThaltiges  Material^  und  gerade  auf  das 
letztere  dllrlle  es  hierbei  hauptsächlich  abgesehen  sein.  Aus  welchen 
Quellen  hier  die  betrertenden  Pilze,  die  schließlich  der  Ptlanze  zum  Opfer 
fallen,  ihre  Nahrung  entlehnen,  ist  noch  nicht  genügend  erforscht.  Zuiu 
Tbeil  bandelt  es  sich  aber  auch  hier  wieder  um  humuszehrende  Pilxe, 
und  die  Pflanzen,  die  mit  ihnen  in  Symbiose  leben,  sind  ausgeprägte  Hu- 
lüuspllanzen.  Wir  sehen  hieraus,  dass  inil  der  Bezeichnung  IJumusbe- 
wohner  noch  nichts  .\;iherns  über  den  physiologischen  Modus  der  Nah- 
rungserwerbung ausgesagt  ist,  indem  die  üumusbewohner  Iheils  unter  c, 
Iheils  unter  a  gehören. 

d.  Verdauung  von  lusecten.  Eine  nur  wenige  Pflanzen  Ver- 
liehene Flihigkeit,  organisches  .\ahrungsmalerial  zu  erwerben,  besieht  in 
der  Verdauung  von  Insecten,  welche  von  diesen  Pflanzen  durch  eigen- 
thrimliche  Einrichtungen  gefangen  und  festgehalten  werden»  wobei  durch 
verdauende  Secrctc  die  verdaulieben  Bcslandtheile.  hauptsächlich  EiweiÜ- 
stotfe  dieser  Inseelenleiber  von  der  Pflanze  resorbiri  werden  (S.  46'i). 


Iiu  Allgemeinen  ist  noch  hin/u/ufUgen,  dnss  die  hier  chorakterisirtco 
ICrnJkhrunitsiirum  bei  iDtinchen  IMlanzen  » b I i g«  l o r i s c  h ,  bei  anderen 
Dur  lacultaliv  sind;  d.  h.  es  giebt  Pflanxen.  welchu  solche  organische 
iVahrungsstolVr  nichl  entbehren  können,  und  es  giebl  undore,  welche  dirpe 
Ernähninpsueise  ausüben,  wcnii  Gelegenheit  dazu  ist,  sie  aber  auch  ent- 
behren können  und  iedigb'ch  mittelst  der  ChlurophyHwirkung  den  nöthigea 
Kuhlenstoir  aus  der  KohlensSure  zu  erwerben  vermögen.  Der  letztere 
Fall  dürfte  Itir  eine  sehr  große  Anitiihl  von  Pflanzen  zutreffen,  wo  die 
unter  a  und  c  genannten  Kruährungsformen  faculluiiv  sind;  auch  die  unt<>r 
d  scheint  immer  nur  facultaltv  /u  sein,  Dass  dabei  der  Besitz  von  Chloro- 
phyll maÜgebend  ist,  ist  selbstverständlich.  Und  andererseits  muss  das 
Fohlen  oder  ein  ungenügender  Geholl  an  Chlorophyll  die  Ernähning  auü 
organischen  KohlensloflVerbindungen  obligatorisch  machen,  allerdings  U)il 
der  oben  erwähnten  Ausnahme,  dass  von  einigen  Pilsen  ErnahruDg  auf 
kohlensauren  Salzen  bekannt  ist.  Aber  man  wird  nichl  den  Satx  um- 
kehren und  sagen  dUrlen,  dass  der  Besitz  normaler  chloroph>llführendcr 
Blätter  überall  die  Krnühning  mit  organischen  Verbindungen  entbehrlicli 
macht.  Denn  wir  kennen  unter  den  echten  Parasiten  viele,  welche  grline 
LaubbUitter  besitzen,  und  viele  Uumusbewohncr  mit  ebensolchen  Blättero 
dürften  ohne  Humus  nicht  zu  gedeihlicher  Entwickelung  kommen.  Frei- 
lich ist  dabei  noch  unentschieden,  welches  speciello  BedUrl'niss  hier  dir 
Ernährung  aus  urganisehen  Verbindungen  obligatorisch  macht,  ob  es  der 
Kohlenstoff  oder  nicht  vielmehr  der  Stickstoff  ist,  der  hier  in  organischer 
Form  beansprucht  wird.  Alle  diese  Fragen  harren  meistens  noch  der  B<*- 
anlwortung. 

Im  Folgenden  wollen  wir  die  hier  aurgestellten  Emlihrungsmodalilätcn. 
welche  naturgemäß  immer  mit  ganz  bestimmten  biologischen  Anpassungen 
verknüpft  sind,  näher  kennen  lernen. 

I.  Die  Saprophyten. 

A.  Auto  trophe. 

I.  Die  saprujibyton  Pilzt:.  Soweit  dio  Pilze  nicht  zu  den  Porasiteu  gf' 
hören,  sind  sie  Snprophylen  im  weitesten  Sinne  des  Wortes.  Sie  kommen  in  Atr 
Nntut-  nur  nuf  solelien  Substraten  vor.  wo  sie  orftfaniscbe  Vcrbiutiungen  linden,  uoJ 
Uäsen  sich  auch  nur  auf  solclK^n  ciittniren.  So  ijieht  es  zahlrficlie  huniusbewi>ti~ 
nende  Pilze,  zu  donen  tiunientlicb  die  größeren  Wald-  und  Wieseiisehwümme  p^ 
huren,  deren  .M\celiuoi  im  Utiniiis  \vucberl  und  aus  diesem  sich  erniUirt;  ferner  >li' 
kotbbewobnendeii  Schwtinintc,  die  ouT  Kxrrinnentcn,  nUngcrpIlitKen  und  dcr^l.  h'<^ 
deiben  oder  wie  der  (^hampi.enon  auf  Pfcrdcdunf:  cultivirt  werden ;  eine  Iblen^e  Utiuv 
Filze,  die  sich  fast  aut  allen  im  Freien  verwesenden  cnanzentbeileu  ansiedeln,  ebt^^ 
die  Schiiiifiiolpil^e,  welche  behufs  ihrer  Rrntibrung  auf  organische  Natur- oder  kun^' 
producte  wte  Obst,  Brod,  Küsc,  Flciscbwnarcn  etc.  angewiesen  sind;  dcainäehst  ^^ 
Spros»pllze,  welche  aus  gitbreiKlen  zuckerhiilligen  Khissigkeilen.  und  endlich  il'^ 
Väulnissbncterieii.  welche  aus  faulfiiden  organischen  Substanzen  ilire  Nahrung  c"'' 
lehnen.  Von  diesen  Pilzen  ist  experimentell  erwiesen,  dass  i^ie  keine  KobleDM»>^ 
aufnehmen  und  BS8in]iltreD,  was  jn  bei  dem  Mangel  des  Chlorophylls  bei  tlle^" 
Pflanzen  nieht  and<.TS  zu  erwarten  ist;  diese  Pilze  sind  daher  gezwungen,  ihre  Nul^ 
rung  In  Form  ori^anischcr  Verhindungeo  aufzunehmen,  fUr  sie  ist  der  Saproph>Usniu^ 
ohU|£atnrisch.  Damit  mag  vs  wnhl  such  zusummouhttngen,  dess  gerade  diese  PÜr^ 
U[iler  allen  Pflanxfu  am  gescbtcklesten  sind,   organische  korper   für  ihre  Naliroo>^' 


1 


I 
I 


I 

I 

I 

I 


heitltrrni^jie  zu  verwenden.  Ilir  Myceliiim,  welches  sieh  immer  in  dem  nolining»- 
linlLigcu  !Jiihstriile  aiubreitot,  ttiininl  nirht  nur  gelüste  org»ni<*<?he  Stoffe  mit  großer 
HiKTgle  auf.  sondern  iüt  vieirach  auch  befubigt,  Teste  organische  kurper,  in  deren 
Berührung  es  sirh  hefindot,  zu  lü»en  und  s'w  auT  diu  Welse  zu  durchbohren  und  zu 
zcrtruDimorn.  Ks  können  aisu  oiich  feste  NnbrungsstolTe  von  diesen  Pilzen  ^idost 
und  dadurch  aufnehmbar  getuachl  wurden.  &n  werden  Stürkekorner  von  Mycelnin)- 
fadeu  verschied enep  Schiiiimelpilze  zerfressen;  die  auf  HuJz  wachsenden  Pilze  durch- 
bohren die  dicken  Zellwflnde  der  llolz^ewebe  nach  nllen  Richtungen;  ebenso  ar- 
beiten die  in  allerhnnd  nhgestorbenen  Pllnnzentheiten  w.-ichüenden  Pilzniycelien.  >nwie 
die  den  Humus  regeJniliLng  In  reicher  Meii^e  durchwurhernden  M>celien  an  der  Zor- 
Iriimmerung  dieser  festen  Kurper.  Die  iferstürungen,  welche  diese  Pilze  anrichten^ 
hüngcn  olsn  mit  ihrer  Ernührungsthiitigkcit  zusnnimen.  Den  r.hemjijmuü  dieser  nuf- 
losenden  ^Virkungen  di-r  Pilze  auf  ihr  äuhstnit  kennen  wir  freilich  noch  nicht  niiher. 
Ks  ist  schon  vielfach  geglückt,  Pilze  mit  bestinmiten  einzelnen  organischen  Ver- 
bindungen zu  ernähren.  Solche  Versuche  \«urden  zuerst  von  pACTeuR,  in  neuerer 
Zeit  in  ausgedehnterer  Korm  von  Nageli  angestellt.  Wenn  man  Pilze  ia  kiinstHcben 
Nührlösungen  viiu  genau  beknimter  /iisnmmtniselzurig  culliviren  will,  so  niiisiiteii  na- 
turlich außer  dt^n  organischen  NahrstolTen  auch  die  unenthchrliehen  Aschenbesland- 
Ibeile  gegeben  werden.  lüine  vollstündige  Nuhrttussigkeit  für  Pilze  ist  z.  H.  nach 
Pasteur:  10  g  Rohrzucker,  u,1  g  weinsnures  Aniiiiuniak  uml  Asche  von  I  g  Hefe  auf 
100  ccni  Wasser;  nach  \ä(;f.i.i:  3  g  Zucker,  )  g  weinsnuies  AiniitiMiiak,  0,4  g  Asche 
von  Erbsen  oder  Weizenkörnorn,  mit  Phospborsöuro  neulralläirt,  auf  *00  ccm  Wasser, 
oder  1  g  tiweißpepton,  o,3  g  Dikaliumpbosphat,  0.04  g  Magneäiumsulfat,  0,oi  g  Cblor- 
ealciuni.  lis  hat  sich  nun  f;czei>;t,  doss  Schimmelpilze,  Sprnsspüzc  und  Spaltpilze 
;Bakl«rien)  ihren  KoblenstnIT  beziehetidlich  auch  ihren  Sllckstofrj  einer  großen  An- 
zahl von  organischen  Verbindungen  entneliuien  können,  wenn  innner  nur  einer  dieser 
Kurper  auf  einmal  geboten  wird.  Dieses  gilt  von  s^inmtlichen  lüsticben  Knblen- 
hvüralen,  Wuin*säurc,  Tranbetisiiure,  BeniHtcinstture  und  anderen  or^Bnischen  Sauren, 
GUcerin.  ferner  vnn  KiweißstolToti,  Peptonen,  Amiden.  HarnstolT,  HippursÜure,  Hanisüure, 
Gt)kokoll.  Guanin,  Kreatin.  Glykosiden,  manchen  Alkaloiden  etc.  Selbst  giftige  und 
»Qtrseptisch  wirkende  Stolle  künncn  nacb  Naccli  in  starker  Verdünnung  von  Pilzen  als 
Nahrung  aufgononunen  worden,  wie  Alkohol,  Curbolsäure,  Salicylstiuro.  Freilich  be- 
finden sich  unter  diesen  Stoffen  gute  und  minder  fiule  Nahrungsmittel,  unter  denen 
ilie  Pilze  auswählen,  wenn  sie  ilie  Wühl  halten.  Hier  ist  auch  an  die  Beobachtung 
pASTEUs's  zu  denken,  wonach  Schimmelpilze,  denen  saures  truubcnsuures  Ammoniak 
als  einzige  orgaDisch<'  Nabrungsquelle  geboten  ist,  die  eine  Coraponente  jener  Stture, 
die  optisch  rechtsdrehenile  W>instiijre  uufnehnien,  die  linksdrehende  zurücklassen. 
Die  Zuckerarten,  Hiweil3slolTe,  i'eptone  geboren  zu  den  vurziiglictislen  Nährstoffen 
der  Pilze.  Darum  werden  jetzt  zur  künstlichen  Cultur  niedeier  Pilze  Gelatine,  Fleisch- 
eilracle,  Kruclildecocte  u.  dergl,  benutzt.  Uebrigens  können  ungünstige  Vegetationsbe- 
dinguugen  in  sulchcn  Losungen  dadurch  zustande  kommen,  dass  in  denselben  gewisse 
Veränderungen  eintreten  bezüglich  der  Concentratinn  oder  Reaction;  so  begünstigt 
ulkaliscbe  Kcaclinn  die  Spaltpilze,  wlihrend  hui  saurer  Keaction  dieselben  andern 
Pilzen  gegenüber  meist  erliefen. 

Literatur.  Pa^^tm  u,  Ann.  d.  ehimie  et  d.  phys.  1860.  pag.  3S3  u.  IS6ä.  pag. 
106.  —  NÄckli,  Ernühruni.!  der  niederen  Pilze.  SilzunKst>er.  d.  Bair.  Akad.  5.  Juli 
1879.  —  Laukem,  Bull.  SüC.   Iiutaii.  de  Helgique.  X.WIt.  pag.   iil. 

3.  Die  saprophyten  höheren  Pflanzen.  Es  konn  nicht  bezweifelt  werden, 
dass  tUf:  verschiedensten  Phanerogamen  autolropb  gewisse  oi^aniscbe  Vorhindungon 
aU  Nahrunf:  verwerlhen  können;  nur  ist  hei  diesen  mit  Chlorophyll  versehenen  Pflan- 
zen diese  Ernäbruni^sweisc  nicht  obÜgntvrisch,  sondern  nur  facullutiv.  Man  weiß 
zunächst  >'on  einer  ganzen  Reibe  stickslolT1iaUi;:er  organischer  Verbindungen,  wie 
HsrastofT,  Harnsäure,  UippursUure,  Glykokoll,  Kreatin,  Guanin,  Asparagln,  Leucin, 
T>TD8in,  Acetamid.  dass  sie  vnn  Pflanzen  aufgenommen  und  verarbeitet  werden 
kOoneo;  es  sind  dies  zwar  in  erster  Llote  stickstafTliefernde  Nahrungsmittel,  die  wir 
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ti«im  Stk'ki^LDlT  nülior  kennen  It^rncii  wurden,  allein  c»  ist  sehr  wahrscheinlich,  Aa*% 
b«l  (Irr  Assimilation  dieser  Verbindungen,  dio  j.-i  zugleich  KohienstolT  enthalten,  nucti 
der  leUlcre  für  die  ffliinxe  woni«*(ciis  Iheilwi-iso  iint  Bewnnne«  wird.  Diese  V«r- 
hindunpun  hnhcii  nher  eine  prnk tische  Uodouliinp  für  dtc  l'HanirenprnHhriinfr,  dn 
mehrere  der^ellien  die  llavipthestnntltheile  des  uninndischi'n  Dttii);  darstellen,  soloTi^e 
der^elho  noch  nicht  vollsiäridif!  zcrsL-lzl  ist.  Auch  oq  die  oben  erwithnte  iS.  A(4)  De- 
obachtuHK  diirMc  hier  zu  denken  sein,  dnss,  wenn  gruno  Illiittcr  auf  2uckcr)fl«un]r*-n 
tSfJPSl  «der  Plliuueii  mit  den  Wurzeln  in  solche  ^es«^-tzt  werden,  in  den  r.hloroph)!!- 
«oheiliQn  ddniuM  .'^tirkeinohl  gebildet  wenicn  kimiu  Al§  rirt:ani«che  Nahr^tofTe  dfr 
Pflanzen  mitüsen  hier  nuth  di'<  lluniiisvorhi  n  d  tingen  fienannt  «erden.  In  c)ii'- 
ntiKchor  Hinsicht  ist  rirr  Humus  norh  §ehr  nn^ieniifii'nd  bi'knnnt;  foil  Mi  ldkm  KaI 
man  znnr  eine  ftciho  hcstimnilei-  orgfinisi  hiT  Verbindungen  von  verschi«d«npr  Zu- 
soninieuüetziiiiK  und  Löslichkeil  durnus  isrdirt,  die  ulle  sehr  kiddcnsto  IT  reich  »init; 
aber  schon  die  mikroskopische  Prüfiiu):  des  Humus  lehrt  uns.  das-*  darin  mich  viele 
nolOslicbe  -Subslonz  in  Fi>rm  von  noch  mehr  oder  weniger  erbnitrnrn  xcfietubilUcbvn 
Zellgeweben.  al»i>  von  chemisch  sehr  belerogciieiri  (.hnriikter  enthiillen  \st,  uh|!«>«iehrn 
VOM  den  viidon  lebenden  1  itzfüden  der  bumusbo\vohn(!nden  Pilze,  wulcho  in  keintiu 
Humu!ibüden  ft^dden.  Der  Humii<t  enthüllt  nurh  etwas  StirkilolT,  der  w»hr»cbQiidirh 
ztiiN  Theil  weiii^viens  in  nicht  ntlher  bokaniilcn  nrgnnischen  \  erbiiuliiituen  vorhattden 
ist.  Kndti(!h  linden  sit'ti  darin  auch  unverbrennlicbe  t»tüffe,  die  olTenlmr  von  den 
Aschonheslnndih'Mlen  der  Pllnnzenlhoile  herrühren,  die  den  Humus  g'diefert  bnhen. 
Wir  hr/eicbnnn  als  Humus  einen  Boden,  der  nur  aus  hundßcirtcn  Pflniiiciireületi 
Knsnmn)cnf;cselzt  ist.  dazu  schürt  nucli  der  Moorboden,  dt.>r  Mch  dudurch  unter- 
schi'idft,  d^^•(  ilio  Humllicfition  in  Folf^e  stAgnirenrIer  Ntisse  hei  miinK*'lhnrt(fm  Luft- 
zuli'ill  erfidtit.  Hin  Boden,  der  aus  mineralischen  Bestnndthüilcn  und  nii»  Humus 
KemenftI  ist,  wird  Dammorde  genannt.  Diejenigen  Pflanzen,  welche  auf  snlchan 
Bixlenarten  ihren  nntltrliclien  Standort  haben,  .«ind  oben  als  H  unttisbew  uhiier  bo* 
zoii^hnel  wonleti.  Allein  von  allen  dicsou  haben  wir  an  dieser  Stelle  nur  mit  dMV- 
jenigen  zu  thun,  welche  autotroph  sich  ornuhrcii;  die  meisten,  iimnentlich  die  pef- 
ennirendcn  leben  mit  filzen  in  Symbiose  und  linden  erst  weiter  unten  ihre  Stoll«. 
Antolrnph  sind  die  meislen  eini<ihrlgen  Pllanzen .  wozu  aho  die  iiieistrn  untrer 
landwirthschafllichcn  und  gärlneriücbon  Culturfdlan/en  gehdieu.  Das»  diese  nun  vof 
bumu«>haltigen  lldden  in  Ihrer  F.rnübruiig  begiinstiKl  werden  im  Vergleich  mit  ihnr 
Cullur  auf  liumu.sloiien  Bodenarten,  ist  eine  unbohtreitbarc  Thntsache.  Aber  die« 
würde  noch  nir-hl  beweisen,  dass  dies  den  organischen  HuinusverbinduDgen  und 
nicht  etwa  di'n  Aschebestondtheilen  nder  den  anorganischen  ZerselzungspmdDcIcD 
des  Hunins  xnzu<«chreihen  ist,  wie  ja  doch  Lilhic  in  der  Thal  der  TuA&HSchcn  Mumu*- 
theorie  die  andere  Theorie  pe,>:enuber  stellte,  dass  der  Hurnu«  nur  durch  seine  lelzt«n 
Zcrselzungsprmlucte,  Kohlensaure,  Ammoniak.  SalpetersWuro,  für  die  Pflonzenemtlbruu|i 
in  lletrachl  komme  {S.  530)  Nun  ist  allerdings  auch  durch  die  Versuche  von  Dethu. 
Giu>b£AiT  und  Niuox  nachgewiesen  worden.  dtisH  Humuslosungen  schwierig  dun'h 
Diosmose  in  Ptlanzenrellen  eindringen;  doch  i.»l  diirnuf  wenig  Werth  zu  legen,  d«iii 
erstens  Itisst  sich  von  vielen  Stoffen,  die  in  die  lebenden  l'flanzenzellen  Ihren  Wi-? 
tindon.  die  Diosmnse  nicht  unmittelbar  nachweisen,  und  zweitens  sind  die  WuriH- 
baare  mit  den  kleinen  festen  Partikeln  des  Humus  in  derselben  W'el.«e  verwnchMit. 
wie  wir  es  oben  S.  IS9i  hinsichlUch  der  ndneralischen  Bodrntheilchen  kennen  ff 
lernt  haben,  so  dass  die  direct  Bu(I(isenden  Wirkungen,  welche  die  Wurzeln  aiiH 
tihen  S.  S2ß  ,  auch  an  den  nngehiften  Humu^bestandtheilen  zum  Ausdrucke  komiitiw 
können.  Bei  den  IlhiniinUiaceen  verwachsen  die  im  den  Wurzeln  vnrkommendrn 
Haustorien  nicht  immer  bloß,  wie  wir  unten  sehen  werden,  heliufs  parasitischer  Er- 
nährung mit  lebenden  Wurzeln  anderer  Pflanzen,  sondern  auch,  wie  Koch  getei|!l 
hat,  mit  toilten  PnanzenlrüiDDiem,  so  dass  sio  also  augenscheinlich  ouch  zu  Mpftt- 
pbyter  Cruahning  aU5  Humus  geschickt  sind.  Von  Th.  Hahiig,  SvcuraR,  Unoul 
Wiei;iiK!>i>  und  Tt(]Krm!(ErTi  t^ind  Versuche  gemacht  worden,  chlorophyllballige  Pflanzen 
mit  kUnstlicheu  llumuslüsuugen  (in  Wa^^ser,  meist  mit  kohlensaurem  Kali,  zu  er* 
iitthren;   dieselben    hiibca   im    günstigsten   Falle  ein    theilwcises   Verschwiitdeu  der 
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a:olO<tten  Humuskorper  »us  iler  f-JUssigkcil  in  Tolpe  einer  Absorption  «turcb  die  Wui- 
fchi,  aber  eine  wirklich  proiliiclivt)  Wirkung  iJe;«  lliimtis  nielil  or^uhen.  Tlir  ilio 
IvUrtvro  scheinen  obor  rolgenüe  von  mir  anjfi'iilellt»  Vergnchc  zu  sprechen.  Wenn 
Humus-  Otter  Moorboden  einige  Stunden  n^it  \VA<t!;cr(tj)rnpr  von  40(1'*  C.  bt!lt;>it<lelt 
worden  ist,  so  entwickeln  sich  diirin  Bilanzen,  wie  Hiifcr,  Ruhen,  Lupinea,  weit  besser, 
iils  in  dem  gleichen  Qimnluni  ile^selheii  nicht  s»  tK'hiiiitlellün  Bodens  nnlt^r  im  ntirtgcn 
gunz  gleichen  VerhäUniiiScn.  So  ergaben  z-  U.  je  4  Lupinonpllanzeii  55  g  l^nite^e- 
wieht  tu  dem  einen.  15,5  a  im  nndercm  Kille,  \v  ä  Hnferpllanzcn  ■\o/i  g,  I8  Itlültemle 
Halme,  .'97  Körner  in  dem  einen,  ik.i  g,  K  blühende  Hulitie,  "ili  kiimer  in  dem 
anderen  Knlle.  Die  Wirkung  scheint  dnrauf  zu  hendien,  diiss  durch  den  heißen 
Wasserdontpf  ein  'l'heil  der  Hiunussubstimzen  für  die  IMInnzen  leichter  auTnehmbar 
gemacht,  gewis.Hormal^eti  nufpesehlo.sscn  wird.  Von  gleichen  Qnanlillilen  unveriiti- 
derten  und  heiG  hohandelten  ItoHcns  giebt  niimlich  der  letztere  an  Wiisscr  Wfit  mehr 
IO!>liche  besUndtheile  ab;  z.  1).  erhielt  ich  iiu<t  30  g  Moorboden  mit  i  t  Wasser  e\- 
inihirt,  wunn  er  heiß  behandelt  war,  O.iSSO  g  Losliches  (O.isoo  organische  SuhslAnx, 
ii.üSiO  g  Ascho\.  do^egcn  wenn  er  nicht  behamlolt  war.  0,109*  LOsUcheü  (0,0600  g 
orKanische  Substanz,  O,o4a*  g  A^clic  .  Man  konnte  nun  immir  noch  aiiti'>hmeri,  da>s 
hierlici  die  anorganischen  Itestumltlicile  \on  Wirkung  sind.  Macht  man  al>ur  (leiisutben 
Culturversucb  mit  huniuslöiieni  Buden,  so  tritt  keine  ßefltrderung  der  Pflanzenent- 
wickelunfj  nach  jeuer  Rchnndlun^  hervor.  \on  zwei  puritllelen  Culturcn  \nn  Hafer 
in  hnmuslojteni  Sund  habe  ich  die  eiaeo  mit  einein  Mumuscxtracl,  die  anderen  nur 
mit  der  In  Wasser  aufgelösten  Asche  eines  eUensolcbeu  gleichgroßen  Humu»ex,tractes 
begossen.  Diejenigen,  welche  den  Humuscxlract  in  organischer  Form  bekamen,  lie- 
ferten 27,5  g,  die,  web:he  nur  die  Ascliebestondtheile  davon  orhielten.  loj  g  Erntc- 
gewicbt.  Freilich  irtt  aus  <lii'.sen  Vei-äucben  noch  itnmer  nicht  zu  erkennen,  ob  dabei 
dftr  ar};ani»che  KohlenstolT  iider  mehr  der  organische  ülicksti^ir  des  Huuma  das  bul- 
«cheidende  ist,  denn  zum  Theil  geht  auch  dieser  beim  Veraschen  des  Humus  verloren. 

Literatur.  Tu  UAhnr,,  eil.  in  LuiiiG.  Chemie  tSiO.  pag.  Hi.  —  SAUSJttii:, 
Ann.  d.  Chcm.  u.  Pharm.  <84ä.  pag.  275.  —  Usglr,  Flora  l«42.  pag.  til.  —  Wicg- 
nny:',  Bolon.  Zeilg.  I8l3.  pag.  801.  —  Tri.xchi^etti,  Daselbst.  18i5.  pag.  HS.  —  Gkas- 
DKAr.  Compl.  rend.  1872.  lld.  7*.  pag.  988.  —  DKTii»;n,  Landw.  Versuchsstationen 
t87l.  pag.  479  u,  t87a.  pBg.  285.  —  Smos.  Daselbst  1875.  pog.  470.  —  Kocii.  tober 
die  dtrecte  Ausnutzung  vcgetabilischi*r  Re<te  durch  hestimmtü  chlorophyllhallige 
Pflanzen.  Rorichte  d.  deutsch.  Imt.  Ges.  1887.  pag.  330.  —  Fhami,  Lehrbuch  der 
Pflanzenphysiologie.  Dorlin  1800.  pag.  <34.  —  A(:to5,  The  Assimilation  of  carbon 
bv  grcon  plant«  from  certain  organic  Compounds.  Proc.  H.  Soc.  London  1890. 
pog.  H8. 

B.  fteterotrophe.  Nur  hei  Pbanerogauien  kommt  dasjenige  Ernlthrungsvor^ 
bdllniss  vor.  wobei  den  Wurzeln  durch  Vcmullebing  von  filzen  organische  Verbin- 
dungen als  Nahrungsmittel  zugeführt  werden.  ICs  sind  dies  wahrscheinlich  aäxnmt- 
liehe  Fillle.  wo  ectutrophe  Mykorhizen  auftreten.  Da  wir  die  letzteren  schon 
oben  S.  3(iO  nüher  besprochen  haben,  so  soll  hier  auf  jene  Darstellung  verwiesen 
«Orden.  Alte  bisher  bekannt  gewordenen  i'flanzen  mit  ectotrophen  Mykorhizen  können 
als  II  u  niu  s  l>ewohnor  bezoichnet  werdeti.  und  der  Dienst,  den  ihnen  ihre  Wurzol- 
pilze  leisten,  wird  so  erst  vcrslUndlich,  zumal  wenn  wir  berücksichtigen,  doss  der 
Pllzmontcl.  mit  welchem  die  .Mykorhizen  bedeckt  sind,  «im  lauter  humu^bewohnen' 
den  Pilzen  gebildet  wird,  also  von  solchen  Organismen,  denen  der  Humu»  da.s  natür- 
liche Leticnselement  ist  und  welche  ohne  Zweifel  weit  energischer  die  l'llnnzenlrum- 
Hier  und  Itumusbestandthtdie  verarbeiten  können  als  die  Wurzelhaare  der  höheren 
fflanzeo,  lUr  die  sie  hier  geradezu  einen  Ersatz  bilden      Wir  unlcrschei<lQn: 

!,  Chlorophylllose  Humusbewohner,  llicrlior  gehört  die  Familie  der 
Honotropaceae,  bei  uns  vertreten  durch  .Monotropa  Hypupitvs,  eine  nicht  grüne,  nur 
mit  schuppenftinnigen  Dlattcrn  verscbene  pcrcnnlrcnde  Pflanze,  welche  im  liumus 
der  Huchen-  und  Nadelwälder  nur  mit  einem  Coniplox  kurzer  Mykorhizen  wurzcltj, 
die  jedncb  tnit  weit  in  den  Humus  6ich  verhretteuden  PilztSden  im  Zusammenhange 
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stchi'i).     Bei  iliti^or  chloropliNlIlnscu  Plluiize,  die  nus  kohletisliura   keiDen  Kofalenslol 
erwerben  kann,  ist  dlo  Ernabrung  mit  Humus  ohlif:atori9ch. 

2.  Chloroph\llbaltige  liiiniusbcwohnor.  Wie  ich  gezeigt  habe,  gehoreo* 
weil  consUnl  mit  oclotropbcn  Mvkorliizi'n  verschen,  die  tnel:^ten  Coniferen,  wenig' 
stens  soweit  aTs  sie  wtddi-rhitdende  sind,  des^leit-lieii  die  Cupuliferen  und  verwaadtft^ 
Laubbannie  xti  denjenigen  Bilanzen,  welche  durch  die  l*il/.c  des  Uuniu$bodens,  in 
welchem  ilietie  Itiiume  wachsen,  erniihrt  werden.  Ich  verw'ei.-se  auf  meine  oben, 
S.  364,  crwlibtiten  Versuibe,  nach  welchen  die  Krnlihrung  durch  die  Wurzelpilzc  Tur 
dies«  Bjlunie  jedenfalls  von  Vortheil.  wenn  nicht  geradezu  otdigatortscb  ist,  und  ef 
bei  dieser  l^rnührung  durch  Pilze  üuT  Nutzbarmachuni:  von  Humus  fiir  die  l^anze 
abgesehen  iäl.  Freilich  geben  diese  Versuche  darüber  noch  keine  Auskunft,  uuf 
wolobo  Dcslandtheilo  des  Humus  spociell  es  dnbet  ankommt,  ob  auch  hier  wie 
bei  Monotropa  durch  die  Mykurhizeti  Huniuskohtenstoff  erworben  wird,  was  ja  l«i 
diesen  chlnrnpb>llreicbüii  Pflanzen,  die  aiit  ihren  Blutlern  au^  dt>r  Kohlensäure  der 
Luft  jenes  Element  (£cv.ionon  kiinnen,  nicht  gerade  unbedingt  nothwendig  orsoheiDt, 
oder  ob  es  hier  vorwiegend  auf  Wiedergewinnung  des  im  Humus  enthaltenen  or- 
ganischen  Stinkstuires  unkonmit.  Jodinifnlls  lasst  sich,  wie  ich  gezeigt  habe,  in  frischea,  ■ 
uomiltetbar  der  ürde  entnommenen  Mykorbizen  niemals  irgend  eine  Spur  von  Nitmt  ■ 
nacliwelsen.  Dies  deutet  darauf  hin,  dass  stickstofTlialtige  NabruDg  nicht  iu  Furni 
unorganischer  Verbindungen,  sondern  in  organischer  Form  von  den  Wnrzelpilzcn  der 
Pflanze  zugeführt  wird.  —  Literatur  s.  S,  J7t. 

n.  IHe  Farailtan. 

A.  Parasitische  Pilie.  Die  Hehrxahl  der  SchmarotzerpHanzen  gehört  za 
den  Pilzen,  also  zu  chlompUylllnson  Organismen,  denen  die  Ernührung  aus  organi- 
schem Mnt«>rinle  oblipißtonsch  ist.  Die  niedrigsten  Pilz^,  d.  h.  die  Bakterien,  findeo 
9iob,  soweit  sie  Parasiten  sind,  vorzugsweise  im  Thi(*rk(>rper,  wo  sie  sich  fm  Blut« 
oder  in  \erschle<lünen  Organen  ma.S!<eiihaft  vermehren.  Die  t'chten  Pilze,  welche  ein 
aus  zusammenhängenden  fadenfünnlgcn  Zellen  l>cülebendcs  ErnUhrungsorgan,  eta 
Mycelium,  besitzen,  legen  das-^elbe  immer  in  zweckent^precbeoder  Weise  in  <leo- 
jonigen  Organen  des  Wirlhes  an,  iius  welchen  sie  ihre  Nahrung  entlehnen  müssen. 
Die  ptlanzenbewohnendcn  SchmarotzcrpÜzo  zerfallen  in  cpiphyteuod  endophyte 
Pamsiten.  Bei  den  ersteren  entwickelt  sich  das  Mycelium  nur  an  der  äußeren  Oher- 
fläcbe  der  Nabrpditnzt';  e*^  überzieht  die  Epidermis,  sendet  allerdings  in  die  Zellen 
der  letzteren  kleine,  seitlich  aus  den  MyceliumfUden  getriebene  blasige  FortsAtie 
Huustorieni,  die  wohl  bauptsäcbllch  zur  Nahruugsaufnabuie  dienen.  Hierher  i;t- 
htiren  die  Eryslphcen.  Die  weitaus  größte  Mehrzahl  der  Schmarotzerpilze  ist  oiiilo- 
pfayt;  das  Mycelium  befindet  sieb  im  Innern  des  Pflanzenkörpcrs.  Hier  Leimt  ilt« 
Pilzspore  auch  uuf  der  Oherflitcbe  des  Pflanzentheiles,  abfr  der  wachsende  üelm- 
sehlaueh  dringt,  ontwedei*  ilurcb  die  SpaltOfrnungen  eintretend  oder  die  Membno 
der  Epidermlszelle  durchbohrend,  nach  den  inneren  Geweben  vor,  um  sich  dort  luni 
Mycelium  zu  (entwickeln.  Die  Fäden  der  endophyten  Myceliun  wachsen  bei  mancbeo 
Pilzen  nur  zwischen  den  Zellen  der  NUhrpllanze.  dieselben  oft  iTichlich  umkUat- 
niürnd  und  nuf  diese  Weise  aussaugend;  bei  anderen  Pilzen  dringen  sie  auch  io^ 
Innere  dieser  Zellen  ein,  ihre  Membranen  durchbohrend  und  schtieGlich  auflüseoil. 
das  Innere  der  Zellen  erfüllend  und  sn  mehr  oder  weniger  das  ganze  liewebe  zer- 
störend. Die  Knichtlrüger,  welche  zuletzt  diese  Pilze  entwickeln,  um  Sporen  zu  ihrfr 
Vermehrung  zu  erzeugen,  bilden  sich  bald  im  Inneren  des  befallenen  Körpers,  bild 
treten  sie  an  dessen  Obwniiclie  in  ihren  vei'schiedenen  typischen  Formen  hervor.  J«)f 
Schmarotzerpilzart  ist  in  der  Hegel  nur  auf  eine  oder  wenige  beslimmte  NahrpDan- 
zenspecies  angewiesen  und  pflept  hier  auch  immer  bestimmte  Theile  des  Wirlftes 
bald  Wurzeln  oder  andere  untur)rdisi.'be  Organe,  bald  Blätter  und  Stengel,  bald  aucli 
Blüthen  oder  Früchte  zu  befallen.  Nach  allen  diesen  Momenten  Ist  die  Erscheinung 
weise  der  parasitisch^'H  Pilze  und  der  Kranktieritcn,  die  sie  veranlassen,  sehr  mannig- 
faltig. Die  Brandpilze,  RnstpiUo,  die  Pcronospureen,  viele  Aycomyceten  stnd  endo- 
phyte Parasiten.  Thierbewohnende  Schmarotzer  giebt  es  unter  den  echten  Pilzen 
wenige:  sie  dringen  entweder  auch  ins  Innere  des  Thierleibes  oder  siedeln  sich  uuf 
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oder  lu  der  Oberhaiil,  im  Epithel  elc.  an.  Die  speciellero  Betraclilung  dieser  Ver- 
hultnisse  gehört  in  die  Morpttoingie  der  Pilze. 

Von  physiologischotii  iuteresse  ist  aber  noch  d4!r  UmKtnnd,  tlB<ts  bei  den  Pilzen 
der  ParQ^llismus  vielfach  oichl  obli(;alürisch  ist,  mit  anderen  Worten:  viele  dieser 
Pilze  lassen  sich  mich  als  S{iproph>len  kunstlich  auf  denjenigen  Substraten  culii- 
viren,  die  wir  oben  für  die  CuKiir  der  siiprophytcn  Pilze  genannt  haben.  Üosonders 
mit  den  patbogenen  Bakterien  scheint  dies  allf^eniein  möglich  zu  sein  und  wird  jetzt 
erfolgreich  in  der  Pathologie  RUügefiihrt.  Auch  unter  den  pflanzen-  und  thifrbe- 
wobncnden  echten  Pilzen  sind  schon  viele  derartige  I  ullc,  namentlich  durch  de  Barv 
und  BitEFELD  bekannt  geworden,  so  z.  B.  hei  der  insektenbewuhnenden  Cnrdyceps 
militHris  und  unter  den  pIlHnzenhewohnenden,  namentlich  bei  den  pantsitischeu 
Peziza-Arten.  bei  Agarlcus  melleus.  B.  Meyek  konnte  bei  einer  speciell  auf  diese 
Frage  gerichteten  tJnter-tucbung  in  meinem  Institute  auch  einige  andere  parasitische 
A^comycelen,  z.  B.  eine  Hamularinforni  bis  zur  Conidonbildung,  den  Muttcrkornptiz 
'Clavicep»  purpurea)  bis  zur  Sphaceliabildung  auf  lebloser  L'nleringe  erziehen,  dagegen 
erwiesen  sieb  andi^e  Pilze  als  strenge  Parasiten;  bei  ihnen  i^t  es  noch  [lie  gehingen, 
sie  anders  als  auf  ihrem  lebenden  Substrate  zu  voller  Entwickelung  zu  briDgen. 
Die  Peronosporeen.  Brand-  und  Rostpilze  geboren  hierher. 

Bei  vielen  pflan/enliewolinondoii  S4:hmRrol7.erpilzen  tritt  in  gewisser  Knt^\icke- 
lungsperiodc  ein  Wechsel  zwischen  parasitischer  und  sapropliytfT  Ernldirung  ein: 
aofaogs  auf  lebenden  Ritittern,  älengeln  u.  dergl.  pornsitisch  lebend,  erreichen  sie 
den  Altschluss  ilircr  Entwickelung  und  die  Ausbildung  ihrer  vollkommenen  Fructi- 
ficatlon  erst  nach  dem  lüde  dieser  Urgane,  aus  denen  sie  dann  snproph^t  NahrUDg 
ziehen.     Viele  l'yrenomycetoii  und  Discumyceteii  verbalten  sich  in  dieser  Weise. 

IJuigekohrt  ist  es  vielleicht  einer  allerdings  sehr  Iteschrünkten  Anzahl  echter 
saprophyter  Pilze  möglich,  gelegentlich  paraslliscbeD  Charakter  anzunehmen.  Ge- 
wöhnliche Schimmelpilze,  wie  AsperKÜhis- und  Penicilliura-Fnrmen,  treten  manchmal 
auf  lebenden  tlitürischen,  hezw.  plhinzlichen  Organen  pathogen  »uf.  Freilich  ist  in 
ftolchen  Fällen  noch  der  Einwand  möglich,  dass  diese  Pilze  erst  secundar  aufgetreten 
»ind  oder  dass  nur  die  Zerselzungsproducte,  die  sie  an  bereits  tudter  Substanz  er- 
zeugen, tiidtlich  auf  iebeode  Zellen  elowirkcn. 

Literatur.  Dp  Baiit,  Vergleichende  Mori^hologie  der  Pilze  etc.  Leipzig  iSS*. 
—  BnKF»:i.D,  Bitaniscbe  Untersuchungen  Ulier  Schimmelpilze.  Leipzig  1877.  IIL  pag. 
ist  u.  Ilolan.  Zeitg.  I87Q.  pag.  i65.  —  B.  Mktkh,  Untersuchung  über  die  Kntwicke- 
luDg  einiger  parasitischer  Pilze  bei  saprapb)liscber  Ernubrung.  Landwirthscb.  Jahrb. 
Bd.  17.  1888.  pag.  UI5. 

B.  Perasitische  Phanerngamen. 

4.  Chluroph  y  llluso  Parasiten.  Die  hierher  gehörigen  Pbanerogameo  ea(- 
hiillen  entweder  v«!"  kein  Chlorophyll  oder  nur  so  geringe  Mengen  davon,  dass  sie 
keine  eigentlich  grtine  Fiirhe  zur  Scluiu  tragen.  Griine  Liuibblütler,  welche  Kohlen- 
stture  XU  nssimiliron  vennochlen,  fehlen  hier.  Die  Sleugel  dieser  Pllanzon  besitzen 
bcicbstens  rudimenltirc  schuppen formii^e  Blaltgebilde,  wohl  aber  normale  Blüthen 
und  Früchte.  Ihre  Nahrung  ziehen  sie  gänzlich,  d.  h.  sowohl  die  assimilitten  or- 
ganiftcheo  Verbindungen,  als  auch  die  AscUeuhei>leudllieile  aus  anderen  pbancrogamen 
Pflanzen,  mit  denen  sie  meist  sn  verwachsen  sind,  dass  sie  seihst  eigener  Wurzeln 
in)  Boden  entbehren.  Es  sind  ganze  Pnaiizonfamilion,  welche  durch  diese  Brufib- 
rungsweise  charaktorisirt  sind. 

a.  Die  Cuscutaceen,  Schlingpflanzen  mit  fadendUnnen,  bleichen  oder  röUi- 
llchen,  blallloscn  .Stengeln,  welche  nicht  am  Boden  wurzeln,  sondern  nur  um  ihre 
NShrptlanzen  ibei  uns  besonders  Cuscuta  euroftaea  auf  Nesseln,  Hopfen  und  vielen 
anderen  Kräutern,  C.  epithymum  auf  Klee  etc.,  C.  cpilinum  auf  Flachs)  gewunden 
ftind.  Mit  dicken  stehen  sie  in  organischem  Vorbande:  an  der  dem  Wirth  anliegenden 
Seile  der  Steugelwindungen  eotslehen  durch  Auswachsen  der  EpidiTtiiis-  und  Uin- 
deozellen  kleine  Wärzchen,  Hnusiorien  genannt,  welche  sieb  fest  au  den  Malir- 
fttangfll  anpressen.    Dann  eotstebt  in  dem  Wärzchen  erst  der  eigentliche  Saugfortsatz, 


der  nls  uinp  rcdueirte  Wiirxolblliluni;  zu  hetrnchlcrn  ist;  wie  eine  Wurzclanlage 
dem  Güf.ißbiiiulul  dos  Cu?culu-Sli^n^'els  entspringend  wlich^t  f^'ie  in  ein  Bviiidel  viiQ 
Beiben  i^estreoktcr  XcUen  aus,  welche  die  Rinde  der  Cuscula.  dann  üio  Hiudc  defJ 
NührstcDKeb  durohbrcchcii  und  bis  an  den  Mnlzkür[ier  dc$  letzteren  vordriiiKea,  unj 
welchen  sich  die  Zellcnreihcn  ansetzen;  dnboi  können  sieb  die  Iflxteicn  »ognr  nllj 
vereiDZCIIe  Füden  [«-olircn.  Sie  leiten  da?;  nöUdge  Wasser  und  die  NithrstolTe  aiisj 
dem  Ge«el]0  des  Wirthes  in  den  Cu$cuta-Mont;(-i  über.  In  der  Axe  des  II^u^toriunltJ 
ist  nuc-h  niicb  Art  einer  Wunrel  ein  conlrnter  GeraGhündcIstrunti  vorbEiiiden,  de^ätsaj 
GeftiGe  sich  einerseits  an  diejenigen  do:(  Nultr^len^eU,  otidererseits  qd  diejenijüeu  >ldf  I 
«igenen  5t*.'ttgoIs  ansetzen  iKifi.  2I&;,  Durch  eine  in  meinem  ln<^titule  von  Temhe  .in-j 
feetellle  Unlersiichiing  ist  nicht  nur  spt-ktroskopisch  das  Vorhandensein  kleiner  ] 
MengeD  von  Chlorophyll  in  Cuscuta  ouropaea,  soodera  mittelst  des  Versuches  ujilj 
rauchendem  Phnspfaur  auch  die  Aussehet  dune  von  SauerstofT  aus  dieser  Pflanze  Iml 
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'Ihf.  2td.     Bftoetoiiuiii    von   CatcuU   npUiiivtn  ftas  dsm    andDbflDdrl    p    nokr  dtr  Biuil«  rr  <!•>  CnK>1»- 
Stvsgtl«  PDtfphngf  nd ;  *»  KpidermU  d»i  l«t2t»TPa.   Dna  HBOsUrium  ist  in  dra  im  QntricliBitt  («aekriiu 
Lianniltagvl  «iDKrdrangVD,  dMWo  Epid«rmb  KK  aod  BlndB  /f  /£  dorcbbroclipad  and  bU  ui  dt«  Eck  f 
TOFdttag«nd.     Vexgtdii^rt.     Nu-h  Sacub. 


Sonnenlichte    nHchgewicKen   worden.      Die    Chlorophyll btlduitß    ist    »Isu    bei   diesen 
Pflanzea,  weil  des  Farasiti^mus  halber  entbehrlicb,  in  hohem  Grade  reducirt. 

b.  Die  (»robanchaceen.  Die  zahlreicbon  Alien  von  Ofbiincho  {i.  B.  0.  rmB"T 
auf  Ktee,  Ü.  rainosa  atiT  Huiif  unrl  Tabak  Ächmarolzend!  sind  hellbrJiuntiche  oder  rolh- 
liche  PHanzen,  deren  gerade  autrcchle  einrnch«  Stengel  direol  eine  Uluthenuhre  trs^rii 
und  aus  dem  Krdbeden  hcrvorwachsea;  ihre  Stengelbasis  stellt  al  erein  anpeschwollcne« 
Saufcnrftnn  dar,  welche««  der  Wurzel  der  Nährpllatize  so  atirgownchscn  ist,  d»$9  cb«a- 
falls  eine  Verschnu'lzunH  der  Gewebe  von  Nuhrpllanxe  und  l'arasit  besiebt.  Auf^h 
die  Orobaucben  entballen  etwas  Chtornpbyll,  was  aber  zur  Enialirun({  jnit  Kolilcn- 
säure  nicht  ausreicht.  —  Die  pimz  üblomphylllose  Lalhraea  wttchst  unt«T  Bauroep. 
sie  hat  ein  im  nitilen  verbur^oncs  hhizom  mit  gcwübnilchcn  Wurzeln,  die  aber  xuu 
Tbeil  Anschwellungen,  Hauslorien,  bilden,  welche  mit  Bauniwurzelii  in  abiilicber 
Weise  wie  die  der  Cusoutacceti  mit  KrUuterstengeln  verwechsea. 

c.  Die  Rafflesiaceen,  den  -wärmeren  Zonen  auftcbOrlge,   soltsame.  an  Pili« 
erinnernde  nicht  grUne  Pflanzm,  welche  auf  Wurzeln  oder  Stengeln  anderer  Pflaoicn 
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schmarotzen    un<)    oifienllich    nur    aus    üiiior   Blüttie   oder    emeni    (llütlmnütatiilc    zu 

bc«iluh9»  üolieineit.    der  tinmiUelbar   dus   der  Nahrpllnrizc  hervurkoiiiiiil.     Der  Vege- 

Ulioiiskorper  dieser  Gewächse  lilsst  eine  DilToreuziruog  in  Spross  und  Wurzel  nklit 

mehr    erkennen;    er    stellt    eine    rnrnilose 

(Kilslerrörmlpe    ZctlennuiKse    dur ,    welche 

mit   den    Geweben   des  \Virthe>   verwach- 

M!U   ist.  bisweilen  in    fudenTörmige  Zellen- 

reiben  sieb    rurt>etzend,   welche  sich  pllz- 

niycolBhnlicb  ini  Gewebe  des  Wirtheä  ver- 
breiten (Fig.   230;. 

d.  Hie  Ha  lanophoraceen  ,  ebenfalls 

nir.bt   grüne   Parasiten    der    Trupenlilnder, 

den  vorigen    illinlich  ^eslnltel  und  dUnnon 

Wurzelzweifien  anderer  Pflanzen  aufsitzend. 

Ihr  t*arBSilis»ni3   bt'wirkl   Gewcbewuclier- 

nngen  an  der  befallenen  Wurzel  der  Ntflir- 

pdiinze.,    wetrlie   einiKeniiaßen    an   Oiilten- 

kiJdungra  erinnern  und  wodurch  die  Ver- 
bindung des  Carasitett  mit  der  Nulirpflanzu 

noch    inniger    gernucht    wird,    dio   .Nuhr- 

»unel   zetttt   einen  KimiIIimi,    ans  welchem 

die  BUilhcnschüfte  de*   SclunörütZ'Ts  lier- 

vorwnchsen. 

».   Chloropb;  llballige    l'iirasi- 

ten.    ICs  giebt  auch  Phaneroßninei),  welche 

|!rUne  cbloropb>llreiche  l.nubblütter  be- 
sitzen, dtiher  gewöhnlichen  Pllunzcn  ganz 
Mhnlicb  <i>ehen,  und  dennoch  pnr&sUisch  anf 
uideren  Phiinerogameu  leben.  Kohlenstoff 
konn  wegen  des  Chlürophylls  bior  aus 
Kohlensäure  erworben  werden,  Wcniftstent 
ist  bei  diesen  Pfltinzi-n  SHUi-rstoffauitschei- 
iUwfi  ini  Ucblc  nachgewiesen  worden.  Es 
künnle  dUo  bei  diesem  r;irasUI»nius  viel- 
leicht iriebr  auf  die  Erwerbung  \on  Slick- 
slorTvcibiodunizen  nder  von  miuenillschen 
KührstolTen,  zu^kich  natürlich  auch  auf 
fJiejenij^e  vnn  Wasser,  iibgeseben  sein. 
Freitit'h  fehlt  es  darober  noch  fcanz  on 
Ver.siichen.  Dieser  riini:«itisnius  tritt  in 
folgenden  zwei  \erächiedenun  biologischri) 
Koraiefi  auf. 

B.    Die  auf  Baum  ästen  schma- 
rotzenden 1.0  ran  tb  aceen.  Diese baupt- 

sücblicb  den  Tropeiiliind*!rn  nngeboriKe,  In 
r>eulscbtnnd    l>esnnders    durch    «lie    Mistel 

{VUrnni  Blbuflil  vertretene  Familie  besteht 

«i»    slrauchartiuei    llolzpÜnnzen ,    welche 

auf  Ae«ten  verschiedener  liaume  wachsen. 

iJie  Mistel  kommt   uuf  mehr  als  r>0  Lniil»- 

und  N.idelliaumspecies  vor.    Von  der  Uasis 
MiHlj'ltitiinHires    (Fjg.    3i1j    mus    ^eb<-u 
rÄirh  die  Kinde  des  Ntthrnstes   prUnltche  Wurzeln  mit  undeutlicher  Wurzelhauben- 

bildung.   SIC  wachse:i  besondes  im  Cambium  und  \erbreilen  sii_h  vorwiegend  in  der 

Ungsrirblung  des  Aales      Von  dii-sen  sogenannten  Hindenwurzeln  dringt  an  der  dem 

HohdiOrper  des  Astes  angrenzenden  Seite  eine  andere  Art  Wurzeln  an  vielen  Punklea 


Tis- 920l  Piloil/I«p«  lUvskuMolitii  tuf  l«trftf  «la* 
■cfenarntK'nd.  A  |iart:h*vliiiilt  tna^a  BIsttiHiliitflm 
Toit  A>*U«i;iliii,  in  drt  ttlaUniMH»  o  fingnichtM- 
«CD  iw«i  B]tithfokii->«y«B  dag  Sihnarul«itn.  S 
LftopDcbitiit  darch  dl*  S)(>aK»lapitz<!>  Aem  Aatrv- 
K&lu;  d»  6clinK»tl«ff  Itt  durch  tohwuM  PM-b* 
•uS^deutot ;  maa  «iolil  ««iop  Flonlpolatar  tu  der 
Baal»  aller  <lutfli»chaitl»>a«>o  juDtfxo  BtAtln  tutd 
dkTOBanigcliniil  lüo  UyrvlInmitr&Dg»  dn  Sehn»- 
rotien  darcli  lliad«  nnd  Mark  bia  itiirh  dfsi  V». 
gfUtioBftpuokt  di>a  äi«D|[*U  ai'-h  «r«tr»ük'-n  C 
LAogiKCbBilt  iIm  MarllM  dvr  Stk.pflMiu>  mit  d«k 
Hjreoli  inn'lcn  doa  äubwarvtior«,  w«lcho  vn-- 
twvigt«  Zelreihos  bttdffn.  i  uai  B  sdiwack.  C 
tÄfach  Y^rgrAUtrt.    Madi  SoUift-LACkACB. 
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in  radialer  Bichtiing  in  dasHolz  ein;  sie  wrrdeo  als  Senker  bezeichnol.  Ihr  ini  Ilolre 
betiDfllicticr  Vc;:ctHticiiispunkt  wird  in  Hntzgewelio  uiii(:owundelt,  w&hrcMid  in  der  Ge- 
gend des  Camhjums  auch  der  Sotiker  in  seiner  f;anzen  Oicke  aus  .Meristem  besteht, 
durch  dessen  Thtiti^keil  d»;«  Läiifienwiichstbutn  desselben  glftcbeii  Schritt  mit  der 
Verdickung  des  NUhrastes  hült.  Auf  diese  Weise  betindet  sich  der  Mistelslamm  mit 
dem  Holze  und  der  Rinde  des  Nühnistes  in  ürvaiitscher  Veretni(;ung.  Die  lUnden- 
wurzeln  durchzit^hfn  die  Acste  oft  auf  weite  Strecken,  und  aus  ihnen  entspringen 
BD  enirernteror  Stelle  Mistelsprosse,  die  die  Rinde  durchbrechend  on  dos  Licht  bor- 
vortreten.  Die  Samen  der  Loraiitbaceeu  keimen  auf  den  Buuiuästen,  und  das  WUr- 
zeichen  der  Koimpllaiize  dringt  in  die  letzteren  ein. 

b.  Die  Wurzel  Parasiten  aus  den  Familien  Rhinantbaceen  und  San- 
talnceeu.  Die  l>ei  uns  aufwiesen-,  W*a!d-  und  Ackerboden  wachsenden  Rhiiiaiitha- 
ceen  MelaTnpyrum,  Khinantbus,  Kuphrasia  etc.  und  die  >::antalacoe  Thesium  siod  grtin- 
bttiltrige,  im  Boden  wurzelnde  Kräuter,  die  also  eigentlich  nichts  Parasitenarliges  zur 
Schau  tragen.  Ihre  feinen  fadenförmigen  Wurzeln  dringen  aber  nicht  tief  in  den  Boden 
ein  und  besitzen  on  zabireicbea  Punkten  ziemlich  kleine  knOllcheofürniige  Vordickun- 
>§Mk.Hauslorien,  welche  anfjewaeb.sen  sind  an  die  den  anderen  Pflanzen  nngehürenden 
ftftneii  Wurzeln,  die  immer  in  der  oberen  BodenscbicbL  rcichlicb  vorhaiideti  sind 
iFig.  234).  Diese  Hauslurien  iiius!«en  NährstolTe  aus  jt-nen  fremden  Wurzeln  holen, 
w;ihrenil  die  eigenen  Wunrein  gleichzeitig  aus  dem  Krdboden  direct  Nahrung  auf- 
nehmen. Dieser  Parasitismus  scheint  unentbehrlich  zu  sein.  Schon  Decaisse  und 
Heüslov  fanden,  dnss  Hhinanthuneen  ohne  Gegenwart  anderer  Pflanzen  sich  nicht  eul- 
tiviren  lassen,  wuhrend  dies  CnnM'  mit  Melam|iyriini  arvense  gelang  in  einem  Topfe, 
wo  die  Pllanzen  ihre  Haustorien  an  Getrcidewurzeln  anlc}:en  konnten.  Wieweil  der 
Wurzelparasitismus  unter  den  Rlnnanlhaceen  verbreitet  ist,  inuss  noch  entschieden 
werden.  Nach  Regel  sollen  t'edicularis  und  Itartsia  mit  Ausschluss  von  Parasitismus 
cultivirbar  sein.  Genauer  h)d  neiuMdiiigs  Koch  diese  Verhältnisse  zu  untersuchen  be- 
gonnen. Er  bat  gezeigt,  dtiss  die  Hauslorien  dieser  Pllanzen  nicht  immer  bloD  K'bendeo 
Wurzeln,  sondern  vielfach  auch  abgestorbenen  rflanzenreston  angewachsen  sind,  also 
Organe  darstellen,  welche  sowohl  für  parasitische  Nahrungserwerbung,  als  auch  flir 
Butoiropbe  Krnuhrung  aus  Humusbcstandtheilen  (S,  9SS;  geschickt  sind. 

Literatur.  Umikh,  Beitrüge  zur  Kenntniss  der  parasitischen  Pflanzen.  Ann.  d. 
Wiener  Mus.  II.  <840.  —  Rtct-L,  Die  Sclimarotzergewächse.  Zürich  tRS*.  —  Pitra, 
Botan.  Zeitg.  1861.  pag.  63.  —  Solhs-Laibach,  Uebor  Bau  und  Eotwickclun^*  der  Hrnüh- 
run(:sorgane  parasitischer  Phaneroeatnen.  PrikvshilIii's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1867—68. 
VI,  png.  .^09.  —  leber  den  Tlmllus  von  Pilo>tyles.  Botan.  Zeitg.  »87*.  Nr.  *.  — 
Eotwickelung  der  BlUthe  bei  Bru}:mansia.  Bot.  Zeitg.  18T6.  pag.  449.  —  EicnLr.H> 
Die  Balanophoi-een  in  Flnra  Rritsiliensis.  Heft  47.  1 869. —  Dkcaismi:,  Ann.  dos  sc.  nnL 
1847.  3.  ser.  T.  8.  paif.  2,  —  lli;i'ii.ow,  Bntun.  Zeitg.  18*9.  pag.  14.  —  Wik-sse», 
PwpcsnEiM's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1873.  VIII.  pag.  584.—  ReisiE,  Flora  1873.  pag.  180. 
—  OiHsr,  Bull,  de  lu  soc.  bot.  de  France  187ii.  pag.  195.  —  R.  IIahiiu,  L'eber  Viscum. 
Zeitschr.  f.  Forst-  u.  Jnjidwcsen.  Vlll.  —  L.  Kncu,  Die  Klee-  und  Flochsseide.  Hei- 
delberg 1880. —  Zur  lüitwtckelungsgeschicbte  der  Rhinanlhaceen.  Princsheix's  Jahrb. 
f.  «i»$.  Bot.  1889.  pag.  1    u.  1801.  pag.  1. 

nL  Piliererdaaende  Pfl&DseiL. 

Der  oben  chamklerisirte  Ernahruugsmodus,  fUr  den  ich  die  vorstehende  Be* 
Zeichnung  einführe,  ist  eins  der  merkwürdigsten  Mittel  der  Pflanze,  sich  KohlenstolT 
und  Stickstoff  zu  orwnrben,  welches  am  ntirhstcn  mit  der  nachher  zu  behnnflelnibMi 
Inscctenverdnuung  verwandt  ist,  aber  viel  weiter  als  diesu  in  der  Natnr  verbreitet 
zu  sein  scheint.  Es  geboren  hierher  wahrscheinlich  alle  Pflanzen  mit  endolrophen 
Mykorhizen  und  mit  Mykodoiitalicn  an  den  Wurzeln.  Ich  setze  on  dieser  Stelle  die 
Kenntniss  dieser  symbiotischen  Verhältnisse  voraus,  da  ich  dieselben  schon  S.  264  ff. 
eingehend  besclirieben  habe.  Das  bedeutungsvolle  Moment,  welche-*  für  die  hier  nus- 
Itesprochene  Auffassung  entscheidend  ist,  liegt  in  dem  für  alle  diese  Fülle  zuirefTen- 
den  Dmsiaode.  dass  lebensthätlgo  Zellen  gewisse  Im  Erdboden  wachsoode  PUze  in 
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sich  ntirnehnien  und  darin  zu  hedeiiletider  l^ntwlcke!un&    kotnmeo  lai^sen,    wobt*!  i\t\ 
selbst  alirr  eine  hosonders    krUftigu   Aushiltliing   in'Sitzon    und   die    in    ihrem    Pml^  j 
pla^ma    cingofantiorieti  l'ilze    ziilelzt   günzlicii    oder   unter   Zurticklattstinf!    der  unvcr- I 
dMuliolteii  PilzcettuloAO  oder  widerstnndsfaliig  Meihnniler  Keime   räsorbireii,  »ich  aUo  < 
die  lüwoißiilolTe  dieser  Pilze   zu  Nutze   muchen.     Wiihrcnd   dies  als  durch  uuuiiiUO-  I 
l)»re  Beohtit'hlung  festt^estolit  gellen  darf,  Ui  die  aiukTe  wic-htigt*  Frnfic  eKperimeDtell 
nooli  nicht  gelOst,  aus  welchen  Ouelten  die  werlhvollc  Pilzsuliätanz  herKestelU  wird, 
die  schließlich  der  l'llunze  zn  Gute  kommt,     üs  darf  wohl    vermulliot    «erden.   da<4^ 
es  irgend  eine  diesen  Pilzen  eigene  besondere  Fiihigketi  sein  mag,  von  der  rlie  Hliinzej 
hierbei  Nutzen  2ieh(.     Es  sind  zwei  ^'c^crell  verschiedene  Antworten  ouf  die>e  Prags  j 
dcnkhor.    Entweder  vermag  der  Pilz  tsewiit-^e  NJihr«>tolTe  leichter  zu  nssiniiliren  uls  dio  i 
PfloDze;  dif  letztere  tlbcrllisst  also  die  Arbeit  dem  Pilze,  atier  schließlich,  venu  der  PiU>| 
in  ihren  Stellen  sich  entwickelt  hat,  vermag  sie  Ihn  aufzuzehren;  dnbei  ist  nicht  im» 
f!'.' sc  blossen,  dass  der  Pilz  schon  hei  Lebzeilen  durch  seine  Thikligkeit  Nuhrun^sstoffe 
auf  die  Pflanze  Hherlrügl.     Hier  wurde  idsi»  iler  Pilz  t>ei  der  Nah'iin>;scrwerbun^  der  I 
nclJNO  Tbeit  sein.     Oder  es  werden  durch  den    in   den  Ürtianismus   der  Pflanze  eio- 
gezO}:enen    Pilz    die   Kmiihningslbütigkeilon   der    Pflanze  gesteigert,    der    Pilz  zwio{fl 
Beinen  Wirtb  fnr  s'-itie  luis^iobi^c  Erntlliriing  zu  sonfen,  m>  wie  es  unzweifelhafl  die  ' 
echten   pnrnsitischen  Pilze  thun;    aber  zuletzt  verspeist   die   Pflanze   den   willi)t   von 
ihr  aufgezogenen  Eindringling  und  ist  so  schließlich  doch  der  beguuslipte  Tbeil.    ta 
diefiein    Fidle    würe    nUo  dii'   Pflariüc   hei   der-  Nahningserwerbung   acUv.     Ks   durflo 
nicht    Überflüssig    sein,    diese    Krag'.'st 'Itungcn   hier   prjicsirt   zu    hobon,    da    in  der 
letzten  /eil  über  die  uinschlügi^eii  Krnahningsverhuttnisse  Ansichten    ausgesprochen 
wordeil  sind,   denen  es  an  einem  zurciebeodcD  Beweise    gebrach.     Wir   tilelleu   nun 
dt»  verschiedenen  hierbergehtirigen  Fälle  zusammen. 

A.  Die  Hum  nshew  oh  nar  mit  ondotrophen  Mykorhizeu. 

1.  Die  E  r  i  cüceen,  Epacridacoen  und  Empelrnceen.  Wie  Ich  gezeigt 
habe,  haben  dteaufllniden  und  Muoren  wnchscndeti  chlorophxllbniligen  Kleinstrtluch«r 
der  vorgenannten  Ffimition  \er|iilzto  Wnrzetn  von  der  Art,  dflss  der  Pili  das  Inneie 
der  relativ  großen,  w-urzelhiurlo^en  EpidennisxoIIen  bewohnt.  Dn  diese  Pilze  %ie'- 
fach  mit  den  das  Moor  und  den  Humus  durchziehenden  Pilzfüden  im  Zusamnien- 
hnnge  sieben,  so  ist  die  Verniutbung  nahe  licjicnd,  diiss  es  Huniusbestandtheile  sind. 
aus  welchen  hier  die  Wurzelpilze  ihre  Nutirung  ziehen,  und  welche  also  mittelhnr 
den  Pflanzen  nutzbar  gemaclit  werden. 

i.  Der  O  rchid  voQtypus,  womit  ich  alle  diejenigen  Humusbewohner  he-' 
zeichne,  bei  denen  die  zu  verdnuenden  Wurzelpilze  in  den  großen  Parench)  mzellpn 
der  Wurzetrindo  auferzogcn  werden,  die  Epidermis  aber  wie  gewiihnlicb  mit  Wuriel* 
baoren  versehen  ist  und  daher  wohl  auch  in  gewöhnlicher  Weise  fuDclionirt.  wahrtod 
gleichzeitig  der  Pilz  durcli  Hyphen,  welche  durch  die  Epidermis  nach  außen  laufen 
mit  den  den  Humus  durchziehenden  Pilzfädeo  im  Zusammenbange  steht.  Wir  autar- 
gcbcideu  hier^ 

a.  Chlorophy  tlfreie  Hum  usbewohoor.  Die  bei  uns  eiuheimiscbvn  niclil 
grUnen  Orchideen  Neottia  nidus  avis,  Corullurblza  ionalu  und  Epipogium  Gmelioi. 
donen  sich  hinsichtlich  d'*r  Verpilzung  nach  Jmiow  in  Westimlien  die  OrcfaiilM 
Wullschtaegeliii,  die  Ilurmiiniiiuceen  Ltnrmniinia  und  Aplcriu  und  die  GenLianace« 
Yovria  nnschließen,  müssen,  da  sie  des  Chlurophylls  entbehren,  nothweddig  ihr« 
kolilcnstolT-  und  wahrscheinlich  auch  stickstollbiittige  Nahrung  aus  dem  Humus  iieb«n, 
in  welchem  sie  wachsen,  ihr  Wurzelsystem  oder  wurzeUoses  Khlzom  ist  vogelne^- 
artig  oder  koratlenformig  und  ausnahmslos  als  eodotropbe  Mykorbiza  ousgebildvt. 
Die>  dürfte  für  die  UDeathehrlichkeit  der  Pilzliillfe  bei  der  Ernährung  dieser  Pflaniuo 
sprechen. 

b.  Cbloropb)  llhallige  Hnmusbew  obner.     Hierhergehören  die  ilbrigt-it 
Orchideen,  sowie  nach  den  oben  erw6bnt>'n  ScaucitT'scben  Ueobachlungcn  zahlreiche 
auf  Humusboden  wachsende  Kriiuter  aus  den   vcrscbiedenslefi    mono-  wie   dikot)les  ' 
Fnmiben,  deren   Zahl   damals  schon  auf  28  «ich  belief.   ober  jedetiriitU  noch  weil  I 
großer  ist,  da  Inzwischen  von  Saiauv   bei  einer  tn  meinem   loslitute  atigesleUteo  j 


Unteren chunF;  solche  endotropbe  Mykorhixen  auch  noch  liei  iitideron  manzen,  ho- 
soaden»  bei  Holzpflsnzen,  die  auf  llunm^buden  wachsen,  gefundeu  worden  sind.  Die 
Birobachtun^,  dass  die  gefangenen  Pilze  zuletzt  verdaut  werden,  i.st  von  mir  aller- 
dings nur  erst  bei  Orchideen  gemacht  worden;  in  B'.'zag  auf  ttie  anderen  Tllanzen 
Bedarf  es  noch  einer  Unterntuchung.  Die  Uebt^reinstirnniunK  in  der  Verpilzung  mit 
den  vorerwiihutett  chl«ra[>liylirreien  Pllnnzen  ge<%ti)ttet  den  ächtuss.  iIbsk  es  auch  hier 
aaf  VenA-erlbung  von  Humus  abgesehen  Ist.  Allein  hier  darf  diese  Verdnuung  von 
Pilzen,  Jedenfalls  nicht  allg<>me)n;  vielleicht  nirgend*«  als  obligatorisch,  sondern  nur  als 
Beihülfe  neben  gewöhnlicher  Ernährung  uufgcfnsst  werdun.  Dafür  spricht  erstens  der 
Besitz  von  Chlorophyll,  durch  welche»  KohtenstotT  aus  Kohlensaure  erworben  werden 
kann,  zweilena  aber  der  Umstand,  dass  di<;  Wurzelverpilzung  hier  nii-ht  ctmstunt  auf- 
trrtt,  indem  sie  oft  unvotlsl^tndig  ist,  manchmal  ganz  fohlt,  wie  aus  Scblicut's  Unter- 
suchungen zu  ersehen  ist;  selbst  unter  den  Orchideen  fand  ich  Kpipactis  bald  vor- 
pilzt  bald  unverpilzt.  Wohl  aber  durfte  hier  die  gleichzeitige  IMIzverdauung  Vor- 
ttaeile  gewähren. 

B.  Die  von  Frankiu  bewohnten  Mykodomatieo  der  Alnus,  Elftagaa- 
ceen  und  Myricaccen.  Nach  der  S.  468  gegebenen  Ue.-tchrcibung  {^ind  diese  Wur- 
zelanscbwelluugeo  Brutstätten  eines  Fadenpilzes,  welcher  zuletzt  tu  einen  hypertrophi- 
schen eiweißreichen  Zustand  Uborgohl  und  in  diesem  von  der  POonzo  verdaut  wird.  Ob 
die  hier  constaat  auftretenden  Mykodomotieu  für  diese  mit  grünen  Blllttem  versehenen 
Strtiucher  und  Bdunie  entbehrlich  sind  oiler  nicht,  ist  noch  nicht  entschieden.  Da  es 
sich  um  vorwiegend  huunisbewohncnde  PHanzea  handelt,  so  konnte  an  eine  Beziehung 
zur  Ilumusnabning  (cedacht  werden.  Allein  diese  Wurzelanschweltungen  sind  mit  einer 
coatinuirlii'hen  korkhaut  nach  außen  abgeschlossen,  durch  welche  eine  diosmo tische 
Aufnahme  von  ätolTen  direct  von  außen  unmöglich  erscheint,  welche  aber  auch  keine 
Verbindung  der  Frankia  nach  außen  hin  erkennen  lUsst.  Ueberdie.^t  haben  ja  olle 
diese  pnanzeu  gewtihnticbe  echte  Wurzeln,  welche  selbständig  nder  wie  Aluu»  bundg 
als  Qctotropbe  Ülykorhizcn  hcterotropb  aus  dem  ICrdbodcn  ihre  Nahrung  aufnehmen. 
Es  würc  aber  denkbar,  dass  es  in  diesen  M>kodomatien  buuptsttehticb  nuf  eine  Ki^ 
Werbung  \-on  Stickstoff  abgesehen  isl  und  ilass  sie  also  denjenigen  der  Leguminosen 
«Dslog  sind.    BeziiglinhH  Versuche  liegen  noch  nicht  vor. 

C.  Üievon  Khizobi um  bewohnten  Mykodomatien  der  Leguminosen. 
Die  Biologie  <\er  bei  den  Papilinnacfen,  Cnesiilpiniuceen  und  Mimosaceen  constant 
auftretenden  Wurzelknullchen  ist  S.  iß9  behandelt  worden.  Ftlr  diese  Pflanzen  gilt 
in  allen  wesentlichen  Punkten  dassclt>e,  was  soeben  fUr  dit;  vorhergehenden  gesagt 
wurde,  nur  mit  deni  Unterschiede,  dass  es  hier  ein  Spaltpilz  isl,  welcher  in  den  My- 
kodomatien groß  gezogen  und  spUtcr  iiufgezohrt  wird.  Mit  dieser  IHLzkost  gewinnt 
die  Pflanze  Eiwcil3sto(T,  also  jedenfalls  Kohlenstoff  und  Slick.slnff  in  organischer  Form. 
Dieser  Brnührungsmodus  muss  daher  auch  an  dlo.«ier  Stelle  genannt  werden.  Da  hier- 
bei aber  die  Erwerbung  von  :?lickstofT  das  wichtigere  zu  sein  scheint,  so  soll  hierüber 
naher  bei  der  SlickstotTcrnlthrung  die  Rede  sein.  —  Literatur  s.  5.  374. 

lY.  InMlttenverdanende  Fflansen. 

Eioige  wenige  Pnanzm.  weiche  echte  Wurzeln  und  grttne  Blätter  besitzen  und 
sich  nach  Art  gewöhnlicher  PtbuiZL-ii  ernähren,  vermögen  nobeoher  auch  Ihierlscbe 
Körper  als  Nahrungsmittel  zu  benutzen.  Sie  haben  zu  diesem  Zweckt»  eigenthttm- 
Ilcbe  Einrichtungen  an'  ihren  Blüttern,  die  hei  den  einzelnen  Pflanzengattungen  wie- 
derum verschieden  sind,  ahor  alle  »U  Insekten  fallen  gedeutet  werden  können,  indem 
sie  darin  übereinstimmen,  dass  lebende  kleine  Thiere  in  ihnen  Kcfaiigen  und  durch 
peptoniüirendc  Fermente  und  freie  Süuren,  welche  dabei  zur  Ausscheidung  kommen, 
verdaut  und  resorhirt  werden,  bis  auf  die  zurückbleibenden  unverdaulichen  Uar(- 
gebilde. 

Bei  der  Fliegenf^itle  [Dionaea  nmscipula)  und  l)ei  Aldrovanda  vesiculosa  werden 
in  Folge  einer  Reizbewegung  [S.  452)  durch  die  Derlihrang,  wcbbe  anfliegende  Inseclcn 
bt^rvurbringen,  die  beiden  lllflften  des  Blattes  plötzlich  zusammengctichlMgon.  Bei  den 
Blättern  der  Ümseru-Arten  bleiben  die  Thierchen  au  dem  klebrigen  Sekrete  der  großen 
Dru.ientiaare  hafleit,  die  sich  denn  allmühlich  über  den  gefangenen  Körper  zusam- 
rrialc.  L«brb.  <1.  Butnoili.  I.  36 


mennelgen  (S.  463).    Dio  AHrn  von  Pingnicula  lossen  den   Btattraad   über  kleine 
Gefangenen  steh  xusammcnschlngen.     Der   Kanncnstraucti   iNepenthe<i     und   die  Sar 
racenia   haben   U]iittor   von    der  Form  k&nnenfi>rniiger  Schlüucbe,    die  zum  llietl  mil 
von   der  [*nanze    ausgeschiodenom   Wasser   gefüllt  sind,   in  welchem  iDsektoo  er-l 
trinken.     Uie  Wusseri)t1anze  Ulricularlu   bnt  an  ihren  Blfltlem  blasen fOrmi^o  Organe,.] 
welche  ao  der  einen   Seite  eine  mit  Boi-sten  verliehene  Miiixtung    besitzen;  diese  iüif 
durch   eini>   Art   Gauiiion    verschlossen,   welcher   kleinen    Waaserthieren   den  Einlriltj 
aber  nicht   den   Austritt  versLattet,   no  dass  sie   in    der  Blase  gefauKeo  werden  anii 
sterben.     Es  iül  baupt«tj(-hlieh    von  Uartti?!    nnchgewicsen    worden,   dass   die  Fleiscb-| 
thuile  der  von  Drosera,  Dionaea  olc.  gefangenen  Thlercheo  allinühtich  gelust  und  voi 
dem  Blatte  resor!iirl  werden,  und  dass  dies  auch  mit  uuderen  auintalischea  Subslan 
xeo.  wie  Stückchen  geronnenen  lluhnereiweißes,  Klcisch.stückchcn  u.  dergl.,  geschieht,^ 
wenn    man   solche   auf  die   Hlidter   legt.     In   den  Secretcn.    welche  sich    auf  dies 
BlUttcrn  linden,  und  in  der  FlüHiiigkeit   in   den  BlattsrhUuchen   ist  von   DAii«in  un4 
verschiedeuen    anderen   Forschern    ein    Ferment   gefunden    worden,    welches    in   deil 
Wirkungen   mit   dem   Pepsin  des   Magensaftes  übereinstimmt,  ultmlicb  EiweiOslorfti 
in    Peptone,    also    in    lösliche,    verdiiuliche    Korper    umwandelt;    uußcrdem    imttteri 
auch    freie  Süure,    deren   Gegenwart   bekanntlich   zur  leherführung   der  liiweiCsloff*! 
in  L6suug  ebenfalls  noUiwendlg  ist.     Die  ausgeschiedetie  Siture   scheint    itnraer  eiotl 
organische  zu  sein,  doch  wonlen  von  versi'biodencn  Beobaohteni  verschiedene  aii^o-l 
gehen,  wie  Propionsäure,  Ussigsöure,  Dutt^rsSure,  Ameisensäure,  Citroaensaure,  Apfel- 
süure.     Die  Ausscheiilung  von  Pepsin  und  S^ure  geschieht  bei  Drosera,   Dionaea  nu4] 
Pinguicula  auch  erst  in  Folge  der  Reizungen,  wobei  entweder  chemische  Reize,  be-| 
sonilers  die  Anwesenheit  der  zu  verdauenden  eiweißhaltigen  Körper,  oder  auch  nieck* 
anis^^he  Beize  wirksam  sind.     An   den   secernirenden  Theilen  s^ind  stets  DrUsenhaiirfl  j 
vorhanden,  und  durch  diese  wird  vermuthlich  uichl  hloüs  die  Ausscheidung,  sondern] 
auch   die   Resorption  des  Verdauten  vermittelt. 

Die  Fleischkost  ist  fnr  diese  Pflnozen  nicht  nbligatorisch.  Der  ßesili  von  Wor-3 
zeln  und  von  Chlorophyll  lässt  voraussetzen,  dass  sie  sich  mit  unorganischen  Ntibr- 
stoffen  genügend  ernähren  künnen.  Vcrschicilonen  Beobach'^crn  ist  es  auch  gelungen 
sie  ohne  animalische  Nahrung  zu  cultiviren.  Wohl  aber  M  die  letztere  für  sie  von 
Vortheil,  denn  F».  UarwIn  sowie  Ki:t.i.EHiiA>N  und  Rti'HtiR  fanden  bei  vergleichenden 
Versuchen,  wo  Drosera  rütiindifolia  mit  Fleiseb  oder  Blattläusen  gefüttert  wurde 
dass  die  gefütlerleti  Pllnn/en  etwas  ruirhitcber  Bliilben,  Somcn  and  Trockensuh»tani 
prodoclrlen  als  die  ohne  animalische  Kost  gezogenen.  Das  Gleiche  ergaben  die  \et- 
suche  von  Bcsci'i'f  für  Dtriculariu  vulgaris. 

Dio  cblorophylllose  und  par.nsilivche  Lathraca  hnl  mau  wenigstens  ini  Verdacblf 
des  Insektenfanges.  Ihre  Khlzom!<cbuppen  besitzen  nümlich  von  außen  zug&ugliclt« 
Htihlen,  in  denen  sich  Drüsen  heünden.  Nach  KKH^t:H  und  WitTTsm!«  sollen  ilun^^b 
die  Außenwände  dieser  Drüsen  höchst  zarte  Protoptasrnnfitilen  hervorragen,  »eich* 
als  rhizQpoide  Yerdauungsnrgane  gedeutet  «erden.  Aber  .'^cuESFrcL  sowie  Jcmi  haben 
nachgewiesen,  däss  diese  Fttdcn  nicht  prtdnplatimaLischec  Natur  sind  und  ebenso  vie 
den  Zellen  so  auch  den  in  den  lli»h1en  helindlichun  l'ilzhyphen  und  KalkkC»rper<the» 
aufsitzen,  l^rsterer  hält  sie  für  Bakterien.  Letzterer  für  Wucbsstäbchen. 

Literatur.  Darwiü,  Insoklenfressende  I'flaozcu.  übersetzt  von  Carus.  StuUfiiirt 
i876.  —  Craukh,  i:el>«r  die  insuklcnfresscndeu  Pflanzen.  Zürich  «877.  —  Ptm»«. 
Deber  lleischfrossende  Pdanzen.  Liindwirthsch.  Jahrb.  1877.  pag.  969.  —  Fa.  Dai«i> 
Experiments  on  tlie  nutrition  of  Drosera.  Linn.  Soc.  Joiirn.  t878.  —  KeLLCKÄiira  u. 
Haumkr,  Bolan.  Zeitg.  t878.  pag.  809.  —  Dmnn,  Encydopüdic  der  Notiirw.  187».  t 
pag.  4(3.  —  ScBiupKR,  Botan.  Zeitg.  t88i.  No,  4«.  —  Büsut!«,  Berichte  d.  deut»«h 
bot.  Ges.  1888.  pag.  LV.  —  Kt:n»i;H  und  VVettstei:(,  SHzungsber.  d,  Aknd.  d.  \^'is^ 
Wien  f8S6.  —  äcuERt^p^L,  Miltbeü.  des  bot.  InsL  Gras  4888.  pag.  4S7.  —  Jmt.  Do- 
Un.  Zeitg.  1888.  pug.  «iS. 
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6.  Kapitel. 
Die  Erwerbung  des  Stickstoffes. 

§  77.  Stickstoff  broucht  jede  Pflanze  zur  Ernährung,  denn  zu  ihren 
nothwendigen  Bestandth eilen  gehört  auch  eine  Anieahl  stickstuflhaltiger 
organischer  Verbindunpen,  deren  wichtigsten  die  Eiweißkörper  sinil,  indem 
sie  den  UauptbestandtheiL  des  Protoplasmas,  alsu  des  uigeutlieh  Lebendigen 
Theiles  einer  jeden  Zelle  ausmachen.  Quantitativ  ist  freilich  das  BedUrf- 
ois$  nach  StickstotT  weit  kleiner,  als  das  nach  Kohlenstoff,  indem  immer 
nur  höchstens  einige  Procente  der  Trockensubstanz  auf  dieses  Element 
kommen,  und  ein  Gehalt  von  etwa  7  Procent  StickstotT  schun  das  Maxi- 
mum bei  ungewöhnlich  eiweiBreichen  Pflanzentheilen  darstellt,  wie  es 
s.  B.  die  Pilze  sind,  unter  denen  der  Chnrapigoon  7,26  Procent  Stickstoff 
in  der  Trockensubstanz  enthält.  Die  stickstoffreichslen  Theile  der  Phane- 
rogamen  sind  die  Samen,  sie  enthalten  x.  B.  bei  Lupinen  5,0,  bei  Erbsen 
3,5,  bei  Roggen  1,9  Procent;  auch  die  grünen  Blätter  enthalten  zwischen 
3  und  5  Procent  der  Trockensubstanz  Stickstoff;  KartoffelknoUen  haben 
im  frischen  Zustande  nur  etwa  0,3  Procent  Stickstoff. 

Die  Pflanzen  können  den  Stickstoff  aus  drei  verschiedenen  Quellen 
erwerben:  \.  aus  anorganischen  Slickstoffvcrbindungen,  näm- 
lich aus  Salpetersäure  und  aus  Ammoniak,  3.  aus  verschieden- 
arUgeo  organischen  Slickstoffverbindunge  n.  und  3.  aus  dem 
ungebundenen  elementaren  Slickstt^ft'  der  atmosphärischen  Luft. 

Vielleicht  stehen  diese  drei  Quellen  allen  Pflanzen  offen,  aberjeden- 
Talls  sind  sie  für  die  verschiedenen  Pflanzenarlen  sehr  ungleich  geeignet. 

Die  Erwerbung  und  Assimilation  des  Stickstoffes  ist  lange  nicht  so 
leicht  der  directen  Beobachtung  zugänglich  zu  machen  wie  z.  B.  die  Kohlen- 
säure-AssiinÜation.  Man  darf  eben  nicht  vergessen,  doss  dieser  Process 
mehr  als  1 0  mal  langsamer  erfolgt,  als  die  letztere,  wie  sich  dies  un- 
mittelbar aus  dem  Bedarrsverhältniss  der  Pflanze  zwischen  Stickstoff  und 
Kohlenstoff  ergiebt. 


A.  Die  Ernährung  mit  Salpetersäoro. 

§  78.  Salpetersäure  ist  in  der  freien  Natur  allgemein  verbreitet  in 
Form  von  Nitraten.  Alle  Nitrate  sind  in  Wasser  leicht  löslich,  können 
also  als  wässerige  Lösungen  von  den  Pflanzen  aufgenommen  werden. 
Fast  in  allen  Erdböden,  nämlich  in  den  verschiedenen  Ackerböden,  im 
Gartenboden,  Wald-,  Wiesen-,  Monr-  und  Heideboden,  lassen  sich  Nitrate 
nachweisen;  manchmal  sind  freilich  nur  unbestimmbare  Spuren  davon 
vorhanden;  Zehntausendstel  bis  Hundcrtsicl  von  Procenten  des  trockenen 
Bodens  sind  die  gewöhnlichen  Mengenverhältnisse  im  ungedUngten  Vege- 
tatioDsboden.     Die  Nitrotc  des  Bodens  leiten  ihren  Ursprung   üb  von  der 
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III.  Pllfinzenpliysinlogie. 


ZerseUUDg  organischer  StickstollVerbindungen    und  von  AmmoDiaksalien. 
Also   alle   PflauzeDtrÜmuier.    wie   Wurzeln,   Stoppeln    und   andere  Ernle-^ 
rüekstünde,  abgefallenes  Laub,  untergepflQgtc  Grasnarbe  oder  GrQodQnguni 
die   organischen    AbHille,   welche   auf  dem    Kompost   gesammelt   werden 
sowie  die  animalischen  Excremente  und  Producte,  wie  Stallmist.  JauchoJ 
menschliche    Eicremente,    Peruguano,    Fiscbguano,    Knochenmehl.    Blut 
übergeben   bei   ihrer  Verwesung   einen  Theil   ihres    Stickstoffes    als  Am- 
raoniaksalze  und  Nitrate   dem  Erdboden,  w.ihrcnd  ein  anderer  Theil  aU 
freier  Stickstoff  und  als  Ajumoniak   in  die   Luft  entweicht,  und  noch  ein 
anderer  Theil  in  schwerer  xcrsetibaror  organischer  Form  verbleibt.   Auch 
Ammoniaksalze   werden    im   Erdboden   immer   durch    Oxydution    ziemlich 
schnell  in  Nitrate  umgewandelt.     Uebrigens  wird  in  der  Landwirthscbafl 
dem  Ackerboden    Salpetersäure  künstb'ch  zugeführt   durch    Düngung   uiit 
CMlisalpeter.     Der  Vorrath  an  Nitraten  im  Erdl>oden   kommt  nicht  gäni- 
lich    den   Pflanzen    zu   Gute.      Einerseils   wird   bei  mangelhaflem  Luftzu- 
tritt ein  Tlieil   derselben  denitrificirl  und   gebt  in  Ammoniak  und  freien 
Stickstoff  über,  welche  sich  verfluchtigen.    Andererseits  geht  fortwährend 
ein   Theil    in    4len   Sickerwüssem    gelöst   nach   dem    Untergrunde,   wo  er  ^ 
allerdings   den    Pflanzen   mit   lief  eindringenden  Wurzeln   noch    zur  Ver 
fUgung   steht,   aber    auch    in    die   dem   Boden   entströmenden    Gewisse 
Nach    BoüssmoAULT    finden    sich    pro    Liter    in    den    Quellwässem    meis 
0,0001—0,05,  in   den  Bächen  und  Flüssen  0,0003—0,0113,  in  den  Seen 
0,0001 — 0,0008  g  Salpetersäure,  die   eben   durch  Auswaschung  aus  deo 
Vegetationsböden  dahin  gelangt,  was   aber  wiederum  von  Bedeutung  Itir 
die  Ernährung  der  Wasserpflanzen    ist.     Auch   aus   der  Luft  können  ge- 
ringe Mengen  Nitrate  und  Nitrite,  sowie  Ammoniak  mit  den  Niederscbl&gea 
in  den  Boden  kommen.     Es   ist  dies  theils   das  Ammoniak,   welches  bei 
den  Verwesungsprocesson   von    der   Erdoberfläche  in  die  Luft  entweicht, 
theils    entstehen   durch   elektrische   Entladungen   in   der   Luft  aus  freiem 
Stickstoff  und  aus  Wasserdampf  salpetrigsauros  Ammoniak;  jedoch  enthalt 
das    Niederschlagswasser    nur    0,5  —  fi,3i    Milliontel    salpetrige    und   Sal- 
petersäure und  0,65 — (>,8  Milliontel  Ammoniak. 

Die  geringen  Nitratmengen  im  Erdboden  fallen  dennoch  Itir  dif 
Ernährung  ins  Gewicht,  weil  die  Pflanze  mit  ihren  zahlreichen  Wurwlo 
ein  ziemlich  groUes  liodenvolumou  beherrscht  und  mit  allen  diesen  Or- 
ganen während  ihrer  langen  Vegotationszeit  beständig  Nitrate  ansammelt, 
die  ja  auch  wegen  der  laugsam  fortgehenden  Verwesungsprocesse  im 
Boden  besltindig  neu  sich  liilden.  Darum  zeigen  auch  manche  Pflanzen 
einen  sehr  grolien  Gebalt  von  Nitrat  in  ihren  Säften,  während  der  Boden, 
in  welchem  sie  wachsen,  einen  sehr  schwachen  NitratgehaU  aufweisen 
kann. 

wahrend  Lirbir  irriger  Weise  das  Ammoniak  ftlr  das  Univenal- 
StickstoÖnabrungsmittel  der  Pflanzenwelt  ausgab  und  die  in  Pflanzen  vor 
kommende  Salpetersäure  als  in  denselben  erst  aus  Ammoniak  entstanden 
erklärte,  hat  Boijss]>gault  zuerst  die  Nitrate  als  wichtige  Pflanzcnnähr- 
Stoffe  erkannt,  indem   er  zeigte,   dass   bei  künstlichen   Gulturen  in  stick- 


I 


stoflTreiein  Boden  die  Pflanzen  volbtiindig  mit  Stickstoff  ernährt  werden 
tonnen,  wenn  dem  Boden  als  einzige  Stickstolfverbindung  ein  salpeter- 
saures Salz  zugesetzt  wird,  während  in  den  sonst  f^leich  behandelten,  aber 
stickstofffrei  gelassenen  Culturen  in  der  Hegel  keine  Stickstulfproduclion 
der  Pflanzen  erfolgt.  Dasselbe  kann  man  auch  durch  die  Methode  der 
Wafiserculluren  beweisen.  Solche  Versuche  sind  bereits  mit  den  ver- 
schiedensten Pflanzen,  wie  Mais,  Hafer,  Gerste,  Buchweizen,  Sonnenlilu- 
mcn.  Kresse,  Bohnen,  Erbsen  etc.  mit  gleichem  Erfolge  angestellt  worden. 
Vergleicht  man  damit  die  Wirkungen  anderer  StickstoffverbindunRen,  wie 
Ammoniak  oder  organischer  Substanzen,  so  zeigt  sieb  an  der  Entwioke- 
lung  und  Production  der  Pflanzen,  dass  die  Satpetersäure  sogar  als  das 
beste  Nahrungsmittel  unter  allen  Stickstoffverbindungea  zu  gellen  hat. 
I  Wenigstens  sind  derartige  Versuche  mit  Hafer,  Mais,  Buschbohnen,  Erb- 
^^n  in  diesem  Sinne  ausgefallen.  Ob  es  höhere  Pflanzen  giebt,  tUr 
n  welche  Ammoniak  die  gleiche  oder  gar  eine  bessere  Wirkung  als  Nitrat 
hat.  ist  bis  jetzt  nicht  bekannt.  Jedoch  trifft  dieses  für  die  Pilze  zu, 
welche  zwar  auch  mit  Salpetersäure,  meistens  aber  besser  mit  Ammoniak 
•oder  organischen  Stickstoffverbindungen  sich  ernähren.  Wenn  wir,  mit 
kleinen  Gaben  beginnend,  parallel  dazu  reichlichere  Gaben  von  Nitrat 
bis  zu  einer  gewissen   Grenze  verabreichen,   so  erhalten  wir  auch  unge- 

^fähr  proportional  .steigende  Pflanzenproduction  und  damit  steigende  Stick- 
Btoffmengen  (Fig.  323,  S.  56ti).  Hiermit  stimmen  auch  die  in  der  Land- 
wirthschafl  jetzt  allgemein  feststehenden  Erfahrungon  Qbcrein,  wonach 
Düngungen  mit  Chilisalpeter  zu  Getreide,  Kartoffeln,  Zuckerrtilien  etc.  von 
bedeutendem  Erfolge  sind.  Immerhin  ist  bei  allen  derartigen  Versuchen 
vorläufig  noch  unbekannt,  wie  viel  ihres  Stickstoffes  die  Pflanze  hierbei 
tbalsiichlich  jenen  Stickstoffverbindungen  entlehnt  und  wie  viel  sie  aus 
der  Luft  nimmt,   deren   Stickstoff  ja  auch   von  den  Pflanzen  verarbeitet 

»werden  kann. 
i  Ueber  das  Verhallen  der  Nitrate  in  der  Pffanze  und  ihre  schließliche 
Assimilation  ist  erst  1887  durch  meine  und  1888  durch  Scntxi'BR's  Un- 
tersuchungen einiges  Licht  gewonnen  worden.  Die  Nitrate  ßndeu  sich  in 
der  Pflanze  aufgelöst  in  dem  Zellsalle,  wie  dies  bei  so  leicht  löslicbeo 
»und  so  leicht  diosmirenden  Verbindungen  nicht  anders  zu  erwarten  ist. 
In  dieser  Form  kommt  die  Salpetersäure  vor  in  den  Wurzelhaareu,  in 
der  Wurzelrinde,  bei  vielen  Pflanzen  auch  in  Rinde  und  Mark  des  Sten- 
gels und  seiner  Verzweigungen ,  sowie  der  Blattstiele  und  Blallrippen. 
Nur  die  äußersten  Wurzelspitzen  sind  frei  von  Nitrat,  weil  die  meri- 
stemalischen  Zellen  des  Vegetntionspankles  überhaupt  nicht  zur  Aufnahme 

»der  Nahrung,  sondern  nur  dem  Wachsen  der  Wurzel  dienen.  Noch  ihrem 
Verhalten  zum  Nitrat  zerfallen  die  Pflanzen  in  drei  Kategorien:  \.  Sal- 
petersäure ganz  zu  verschmähen  scheinen  die  mit  ectolrophen  Mykorhizen 
begabten  Waldbäume,  die  in  keinem  ihrer  Theile,  auch  nicht  in  ihren 
Mykorhizen  irgend  eine  Spur  von  Nitraten  nachweisen  lassen,  selbst  da 
flicht,  wo  solche  im  Bodeu  und  in  den  Wurzeln  der  an  gleichem  Orte 
achsendea  autolrophen  Pflanzen   vorhanden  sind,   was  wohl  damit  zu- 
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samnienhängen  mng,  dass  diese  Büume  durch  ihre  Wurzclpilze  mit  schon 
assiiiulirlea  stickätotTbalUgeo  NähratolleD  versorgt  werdea  (S.  55V).  Auch 
hei  SchaiarotzcrpÜanzcn,  sowohl  nicht  grünen  (Cuscuta)  wie  chlorophyll- 
haltigen  [den  wurzelparasitürea  Khinanthaceen)  habe  ich  in  koincm  Organe, 
auch  wenn  die  Cuscuia  auf  der  sehr  nilralreichen  Urtica  schmarotzte, 
Salpetersäure  finden  können,  so  dass  diese  (xewächse  aus  ihren  Wirthen 
den  Stickstoff  bereits  in  organischer  Form  erhallen  dürften,  i.  Viele 
aulotrnphe  PManzen  sind  ebenfalls  reiielniäliij?  in  ihren  oberirdischen  und 
meist  auch  in  den  stärkeren  unterirdischen  Organen  frei  von  Nitrat, 
enthalten  aber  solches  in  ihren  Saugwtirxcln,  entweder  zeitlebens  oder 
wenigstens  in  der  Jugend,  eventuell  alljährlich  in  der  Frühjabrspertode, 
wo  die  neuen  Saugwurr.eln  sich  bilden.  HierLer  gehören  wahrscheinlich 
die  meisten  autotrophen  Holzpflanzen  und  jedenfalls  eine  gruüe  Anzahl 
perennirender  Kräuter,  sowohl  Kandpflanxen  wie  Wasserpflanzen,  Succu- 
jenlen  und  ZwiebelgewUcbse;  von  einjährigen  Pflanzen  ist  bis  jetzt  nur 
Ltipinus  Uittius   als    hierher   (gehörig  bekannt.     3.  Pflanzen,   bei  denen  in 

Iverbältniasmässig  kurzer  Zeit  eine  groUe  Menge  von  Pllanxensubslanz  und 
damit  viel  stickstoAbfiltiges  Material  erzeugt  werden  muss,  also  ganz  be- 
sonders die  innerhalb  weniger  Monate  sich  entwickelnden  ein-  und  zwei- 
jöhri^en  PManzen,  sommeln  uiit  großer  Begierde  selbst  aus  nilratarniem 
Boden  salpetersaure  Salze  und  zwar  soviel,  dass  sie  nicht  nur  den  zum 
Wachsen  nothigen  Bedarf  damit  bestreiten,  sondern  auch  noch  einen 
großen  Vorrath  davon  aufspeichern  in  nWr.n  Geweben  ihres  Körpers,  die 
sich  dazu  eignen,  d.  h.  in  den  saflrcit-hen  Parenchyinzellcn  der  Wurzel, 
des  Grundgewebes  der  Stengel  und  Aeste,  der  Blattstiele,  HIattrippen  und 
-nerven,  selbsl  in  der  Epidermis  und  in  den  Haaren;  auch  in  das  Meso- 
phyll tritt  bei  Ueberfiillung  der  Pflanze  nul  iNitrnl  etwas  davon  ein,  doch 
ist  gerade  dieses  Gewebe  meist  arm  daran.  Erst  bei  Beginn  der  Frucht- 
bildung verschwindet  das  Xilnit  aus  diesen  Aufbewahrungsstätten  und 
wird  zur  Bildung  der  organischen  Stoffe  in  den  Samen  verwendet.  Eis 
handelt  sich  hier  um  Pflanzen,  die  schon  seit  langer  Zeil  wegen  ihres 
ungewühnlichen  .Nitralreichthums  als  Salpeterpflanzen  bekannt  sind,  wie 
die  Sonnenblume  und  der  Tabak;  Überhaupt  sind  hier  besonders  zu 
nennen  die  Cruciferen,  Chenopodiaccen.  wozu  also  die  Hüben  gehören, 
Amaranthaceen,  Solanaceen  mit  der  KartolTelpflanze,  die  Cucurbitaceen, 
Malvaceen,  die  einjährigen  Gramineen,  viele  einjährige  Compositen  etc. 
1q  diesen  Pflanzen  ist  .Nitrat  bis  zu  mehreren  Procenten  der  Trocken- 
sabRtnnx  nachgewiesen  worden.  Auch  von  perennirenden  Pflanzen  ge- 
D  einige  hierher,  wie  Urtica  dioica,  manche  Papaveraceen  und  Fu- 
laceen.  Sogar  einige  llolzpflanzen,  wie  der  kräftig  treibende  Sambucus, 
enthalten  während  des  ganzen  Sommers  in  ober-  und  unterirdischen 
Theilen  sehr  viel  Nilrat,  Zwischen  den  unter  i  nnd  '<  aufgestellten  Typen 
kommen  auch  l'ebergünge  vor,  d.  h.  Pflanzen,  die  in  ihren  oberirdischen 
Theilen  nur  .spflrlicher  Nitrat  aufspeichern.     Unter  den  Pilzen  gehört  der 

_    Champignon  zu  den  begierig  Nitnit  aufsammelnden  und  also  nilralreichen 
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Die  ARsimilatioD  der  Salpetersäure  hal  selbstversUindlich 
nothwendigeQ  Bedingung  die  gleichzeitige  Anwesenheit  einer  koblens 
haltigen  organischen  Verbindung;  sie  setzt  also  bei  chlorophyllhaltigen 
PQüDzen  eine  stnttHndende  Assimtlalion  vüu  Kohlens<iure  voraus.  Indessen 
ist  kein  Grund  zu  der  Annahme  vorhanden,  dass  das  Chlorophyll  sijihrit 
auch  bei  dieser  Assimilation  thälig  sei,  nicht  einmal  daftir,  dass  die  letz- 
lere im  grUnen  Blatte  L-^rfolgen  müsste.  Das  beweisen  erstens  die  Pilze, 
welche  ohne  jegliches  Chlorophyll  Nitral  assimiliren,  und  Kweitens  die- 
jenigen zahlreichen  höheren  Pflanzen,  bei  denen  Nilrate  gar  nicht  in  die 
Blätter  gelangen,  sondern  nur  in  den  unlerirdischt;n  Organen  nachweishnr 
sind,  also  dort  schon  assimilirt  werden  müssen.  Es  steht  also  nichts  der 
Annahme  entgegen,  dnss  Nitrate  in  jeder  lebenden  Zelle  assimilirt  werden 
können,  wenn  dieselbe  nur  zugleich  eine  hienEu  brauchbare  KohlensluÜ- 
Verbindung,  also  etwa  Zucker  enthält,  dass  somit  in  allen  Zellen,  welche 
Nitrate  in  sich  auI'jt'esaDiraelt  haben,  die  letzteren  auch  direct  nssimilirl 
werden.  Dieses  würde  also  auch  in  den  Blättern  erfolgen,  sofern  die 
letzteren  Nitrate  in  sich  aufgenommen  haben,  jedoch  ebenso  auch  in  den 
betrelTenden  anderen  Organen.  In  der  That  lässt  sich  in  den  Zellsfiften 
der  meisten  ParenchymzcUen,  Ja  denen  Nitrate  vorkommen,  zugleich  auch 
Zucker  nachweisen.  Daraus  dürllen  nun  als  erstes  I*roduct  der  SaJpeler- 
säure-Assirailalion  Amide  gebildet  werden.  EwenLi^u  schloss  dies  bereits 
aus  der  Art  der  Vertheilung  der  Amide  in  der  erwachsenen  Pllanze.  la 
der  That  sind  auch  in  den  nitralhaltigen  Zellen  Amide  mikrochemisch 
nachweisbar.  Aus  den  Aiiiiden  dUrllrn  dann  erst  die  Eiweißstofle  ihreo 
Ursprung  ableiten,  und  zwar  in  der  Art,  dass  die  leicht  diosmirbarcD 
Lösungen  der  Amide  aus  den  Zellen,  wo  sie  gebildet  worden  sind,  nach 
denjenigen  Pllanzentheilen  hin,  wo  EiweifJstolTe  producirt  werden  sollen, 
auswandern.  Darum  häufen  sich  die  Auiide  in  den  reifenden  Früchten 
an.  Und  gerade  die  jungen  Samenanlagen  und  die  Vegetationspunkle  der 
Sprosse  sind  regelmäßig,  selbst  bei  den  aitratreichsten  Pflanzen,  völlig 
frei  von  Salpetersäure,  was  kaum  sein  könnte,  wenn  die  letztere  erst 
hier  zu  EiweiÜstotren  verarbeitet  würde. 

Die  Verfolgung  der  Salpetersüuro  in  der  PHanz»  ist  uns  enl  ermöglicht  woniro 
durch  die  Anwendung  dm  überaus  enipßndlichcn  Heagens,  der  AuflOMing  von  U>* 
phen\  lumin  in  Schwerelsäure,  welche  mit  den  kleinsten  Mengten  von  Nitral-  oderNV 
Iritlösungen  lebliafl  blauo  Fürbuog  giebt.  Diosäs  bei  der  Anelyso  der  Brunufu- 
wüsser  gcbrUuchlicbc  Miltul  i.sl  zuerst  von  Mollsch  als  ein  schblzbares  Reagens  m 
die  Pnauzenpbysiologie  eingefübrl  worden,  indem  es  in  dem  kleinsten  Schnitte  durrli 
ein  PHanzcngevscbe  Salpetersäure  anzeigt,  und  diu  Reaction,  wie  ich  gezeigt  li«be, 
durch  keine  der  gewöhnlichen  vegetabilischen  Substanzen  verbindert  wird,  wahrend 
\on  denjenigen  Slonen,  die  mit  den  Nitraten  und  den  Nitriten  die  gleiche  Reac(K>n 
theilen,  keiner  in  Pflanzoii  vorkoniitit. 

Die  irrige  Meinung,  dass  Nitrate  »us  anderen  StickslolTverhindungen  erst  in 
der  Pflanze  erzeugt  werden,  welche  Liesig  hegte  und  neuerdings  BckTBELOT  und  Airptf 
wiederum  aussprachen,  ist  von  Mdlbch  und  \on  mir  widerlegt  worden;  denn  mJtn 
kann  selbst  die  echten  SalpelerpHnuzen  gunz  uilratrrei  t- rbalten,  wenn  mau  sie  In  nilnl' 
freien  Nährlösungen  cnitivtrt  oder  wenn  sie  ouf  salpetorrreieui  Boden  wachsen;  iCDDicr 
erst  wenn  lliren  ^Yurzel^  Nitrate  get-eicht  werden,  lassen  sich  solche  such  in  der 
rnnnze  niuTliweisen. 
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$78.    BfnBhrtinR  will  SBltwtersBnr». 


An  salpotcrrcicheo  eiDJUhri^cn  l'llunzen  ist  iiuch  qitontitativ  die  Verllicilung  der 
Nitrate  in  der  l'iliin/o  liestiiiiinl  wnnlen,  ro  vnn  EuiiEKLi;tG,  von  Frlhling  und  Gannvex 
und  von  Sok<M(in',  «obei  im  Allgemeinen  eine  Abnntime  derselben  mit  den  Entfernungen 
voo  den  Wurzeln  und  Temer  anfangs  eine  Zunahme  und  dnnn  eine  bed<>utende  Ver- 
ringerung der  Gosammtmenge  go^en  die  Zeit  d(T  Fruchlreifo  hin  coofitatirl  wurde. 
.So  hat  brsohüers  Sorobir  in  der  lluchweizenpHanze  an  Snlpetersiiure  in  l'rocenlen  der 
Trocken.'iUbi'tQnz  gefunden-  am  12.  Tage  nach  der  Keimunfi  4,860,  am  33.  Tage  cur 
Blülbezott  a,i7a,  am  S5.  Tuge  zur  Zeit  der  Fnichtbildunp;  i,4S9,  am  83.  Tage  zur 
Frucbtreife  0,825.  Di«  geringstcD  Mongec  wurden  immer  in  der  Blattspreito  ge- 
funden. 

Wenn  HolzpAanzen  im  Sommer  reich  niil  Nitraten  erfüllt  sind,  wie  Sambueus, 
da  vcrwhwindet  im  Herbst  die  Salpetersäure  aus  den  oberirdischen  Organen  und 
Dimint  während  de^  Winters  alltntihlich  au<'h  in  den  Wurzeln  ab,  wird  also  olTenliar 
in  dieser  Zeit  zu  organischem  Muleriiil  verarbeitet.  In  den  im  Krithlini^e  sieh  neu 
entwickelnden  Wurzeln  erscheint  dann  Nitrat  von  neuem  und  ^erb^eilel  sich  von 
hier  aus  wieder  iiber  die  ganze  Pflanze.  Hei  porennlrenden  Kränlern  scheint  bis- 
weilen Nitrat  im  lUiizom  oder  in  den  Knollen  während  des  Winters  oufgespeichert 
zu  bleiben  (Dnhlia,  A-^paragus]. 

Wo  Nilrate  in  die  ob-?rirdi5clicn  Thoilo  geleitet  werden,  kann  dies  nachweislich 
durch  den  im  Holze  oufslcigonden  Wosserstrnni  geschehen.  Sn  fand  ich  z.  B.  beim 
Weinstock  in  100  cem  de^  nni  6,  Mai  aus  dem  noch  unbelaubten  Stamme  ausge- 
flossenen Blutungssaftes  0,0933  g  Salpetersäure.  Doch  ist  auch  eine  Wanderung  der 
Nitrate  auf  diosmottschem  We^e  in  den  parenchymatischon  Geweben  selbst  als  mög- 
lich anzunehmen, 

Dass  eine  Beziehung  des  Chlorophylls  und  der  Kohleasttare-Assimilatlon  zu  dor- 
jpnigen  der  Nilrale  besteht,  hat  ScniurER  durch  die  Beobachtung  dnrgethnn,  wonucli 
bei  Pelargonium  zonale  bei  sonnigem  Weiter  gar  kein  Nitral,  bei  truboni  Wetter 
deutlich  solches  in  den  Ulätlern  zu  finden  war,  sowie  dass  diese  Pllanze,  k  Tage  ins 
Dunkele  gestellt,  reichlich  Nitrat  in  sich  ansammelt«,  dasselbe  aber,  als  sie  dann  S 
Wochen  lang  wieder  am  Lichte  gcwe^sen  war,  wieder  ganz  verbraucht  hatte.  Dagegen 
zeigte  ^-ich  in  chlorotischen,  d.  h.  chlorophylllosen  BlUttern  dieser  Pflanze  auch*in 
der  direclen  .Suiiue  keine  Abnahme  der  Nilratreaction.  Auch  fand  er  bei  niunchen 
Pflanzeuarten  in  den  SonnenblUttern  kein  Nitrat,  wohl  aber  in  Schattenblättern;  oder 
es  trat  wenigstens  eine  stlirkcre  Bcaction  In  den  letzteren  ein.  Nach  der  oben  gc- 
gebeD«*n  Darstellung  wird  mun  diese  Beziehung  der  Nitrat-Assintilatiun  zum  Chlorophyll 
und  zum  Lichte  sehr  leicht  erklärlich  linden.  Wenn  aber  Sciiimpeh  die  As»>imilalion 
der  Salpetersflure  direct  in  die  grüne  Zelte  verlegt  und  sie  als  eine  Chlorophyllfunction 
ausgiebt,  ho  ist  er  dafür  den  Beweis  schuldig  geblieben.  Die  Annahme,  dass  die 
Nitrate  in  den  Blattern  assimiürt  werden,  stammt  aus  der  Zeit,  wo  man  nur  erst 
wenige  Pllunzcn  in  dieser  Beziehung  untersucht  hatte  und  ein  Aufsteigen  der  Nilrate 
bis  nach  den  BlUttern  für  allgemein  zutr(!rfen<l  hielt.  Nun  konnte  Ja  freilich  von 
dem  Standpunkte  Schimpers  aus  eingewendet  werden,  dass  die  Unmöglichkeit  in  ge- 
wissen Pflanzen  Nitrat  nachzuweisen  nur  von  der  außerordentlich  raschen  Verar- 
beitung desselben  liernihre.  Ich  habe  aber  vi>n  krUftig  vegetirenden,  im  freien 
Lande  wurzelnden  Pflanzen  der  Lupino,  perennirender  Kräuter,  sowie  Hulz- 
pflaozen,  welche  constant  salpelerfrei  in  ihren  oberirdischen  Theiten  sind,  einzelne 
Sprosse  oder  BltiUer  94  bis  in  .stunden  hing  verdunkelt  gehalten,  ohne  darnach  auch 
nur  eine  Spur  von  Nitrat  in  ihnen  entdecken  zu  küimcn.  Ebenso  wenig  konnte  ich 
l>ei  solchen  streng  &al[n.'lBrfreien  Hnlzpflauzen  in  den  soeben  aus  tlen  Knospen  her- 
vortretenden FrUhliiigssprossen,  wo  noch  keine  Kohlensäure-Assimilation  stattfindet, 
und  doch  bereits  rcleblicbe  Mengen  Wasser  und  Nährstoffe  aus  dem  Boden  eingeführt 
werden,  etwas  von  Nitrat  nachweisen.  Auch  den  im  Frühjahr  aufgefangenen  Blutungs- 
sofl  der  Birke  fand  ich  nitratfrei. 

Bei  den  vielen  Pflanzen,  wo  die  Nitrate  auf  die  Wurzeln  bescUrüakt  sind,  könnt« 
man  sich  denken,  dass  erst  die  in  den  Wurzeln  gebildeten  AHsimilationsprnducte  der 
isilpctersilurc   nach  den   oberirdischen   Theilen   geleitel   werden.     Bs   ist   aber  auch 
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deukhiir,  dabs  sicti  <Ii«  SalpciU'i-süure  bier  deshalb  niclit  weiter  Iq  der  l'flinxe  vrt' 
breitet,  well  ihr  SlickstofT  hier  nur  für  die  ErDährung  dor  Wurzeln  tiesUmmt  isl. 
Da  die  Pflanzen  iiuch  den  Stick»to(T  der  I.itfl  /u  ihrer  EniJilirung  ^ebroucbeii  küDoei). 
fio  ist  dieMT  tiedütik«  nicht  uiihcreohligl.  Audi  wird  er  durch  einen  Aer*uch  Mullih- 
Tin'iif;AC'&  uiilL'r>tiit2l,  wnbei  dii'  Wurzclu  eines  Wcinstückes  Kunt  Tlieil  in  eine  nitnit- 
freie,  zum  Thetl  in  eiii>*  nitruthallige  Nifbrlt>suii^  einlaucitton  und  wobei  die  leLzleroa 
ungleich  krtlftiger  aU  die  crsteren  sich  entwickelten.  Die-^er  Versuch  scheint  lU 
l>ew eisen,  das.<4  Nitrat  Nchon  in  den  Wurzeln  assioiilirl  werden  kann,  zu  dicMui 
Zwecke  also  nicht  erst  auch  den  Blättern  xu  gehen  braucht.  Hei  verr^leichcod«'» 
Culturvorsuchen  mit  Lupinus  hileus  in  nitrothalltgem  und  ganz  stickstafffruletii  Sande 
erbiolt  ich  da»  Resultot,  da-»s  die:ic  Pflanze  in  allen  ihren  oberirdischen  Organen  in 
beiden  Fallen  sich  nahezu  gleich  gut  entwickelt,  t\uss  sie  oImj  eine  vuu  denjenigen 
ist,  fUr  deren  Ernllltrung  Hticksloffverbindungen,  und  alM  auch  Salpetersäure  ohne 
wesealliche  Bedeutung  sind. 

Literatur.  Liaua,  Die  organische  Cliemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur 
eto.  Uraun»chweig  iüM.  jiag.  75.  —  BorsAiitcArLT,  Agronomie.  Paris  f  S60.  I.  png.  1S4. 
—  FalHLlKU  und  fiRni-vi-:\  Landnirthsch.  Versuchsstalionon.  VIII.  pag.  474  und  IX. 
pag.  9  ond  150.  —  Ejii«eiu.1!(g,  Daselbst.  XIV.  pag.  43«.  —  Tageblatt  der  Vers,  deid- 
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%  B.  Die  Ernährung  mit  Ammoniak. 

§79.  Atnmoniaksalze  sind  in  allen  Vcgetalionsbüden  enlhalten,  doch 
schwanken  die  Mengen  davon  in  den  verschiedenen  Bodenarten  nur 
zwischen  0,00013  und  O,000yi  Procent;  ebenfalls  spurenweise  finden  sie 
sich  in  den  irdischen  GewSssera,  und  zwar  in  den  Flössen  zu  0^03  bis 
0,5,  in  den  Quellen  zu  0,03,  im  Meerwasser  zu  0,02  bis  0.05  Milliontel. 
Sie  entstehen  hier  aus  organischen  StickstolTverbinduni;en,  wenn  solche 
im  Boden  allmiihiich  verwesen,  auch  aus  der  Lult  kommen  Spuren  von 
Ammoniak  mit  dem  Kef;enwasser  in  den  Boden.  Da  das  Ammoniak  aber  _ 
im  Erdboden  durch  Oxydation  tneist  ziemlich  rasch  in  Salpetersäure  sich  I 
umwandelt,  so  kommt  es  eben  zu  keiner  irgend  bedeutenden  Ansamm- 
lung desselben.  Auch  wenn  man  schwefelsaures  Ammoniak  als  Dünü^^- 
mittel  anwendet,  wird  dasselbe  im  Boden  alsbald  nitrificirt.  ■ 

Die  Frage  nach  dem  XShrwerlh  der  Ammoniaksalle  als  solcher  kann 
daher  nur  beantwortet  werden  durch  künstliche  CuUurversuche  in  \älir- 
stolflÖsuDgen  oder  in  ausgeglühtem  Sande^  wo  keine  Nitrilication  des  ■ 
gegebenen  Ammoniaks  oinlrilt.  Auf  diesem  Wege  ist  wiederholt  bewie-  ■ 
sen  worden,  dass  chlorophyllhaltige  höhere  Pllanzen  zur  Entwickehmg 
und  zur  ProducUon  von  Pllanzenslickstoir  gebracht  werden  können,  weno 
ihnen  als  einzige  SliekstolTquelle  ein  Ammuniaksalz  gegeben  wird.  Jedoch 
hat  sich  bei  den  bisher  darauf  geprüften  Pllanzen  im  Vergleich  u)i(  einem 


Salpetersäuren  Salz  Ammoniak  als  solchns.  H.  h.  so  lange  es  nirht  nitrificirt 
ist,  immer  als  von  weit  geringerer  Wirkung,  manchmal  sogar  direcl 
schädlich  enviesen.  Umgekehrt  sind  dogegen  Itlr  die  Pilze  AmmoniaksaUtJ 
vorzügliche  Stickslolfnahrungsmittel,  welche  hier  meist  der  Siilpelersiiurc 
weit  überlegen  sind.  Jedoch  hat  Laurent  gefunden,  dass  unter  den 
Sohimmelpilxen  die  einen  die  Nilrate,  die  anderen  Ainmoniaksaixe  ror- 
ziehen;  keiner  derselben  aber  vermag  Ammoniaksalze  xu  nitrificiren. 

üeber  die  Assimihitinn  des  Ammoniaks  in  der  Pflanze  wissen  wir 
nichts  Ntlheres.  Es  ist  tu  verinulhen,  dass  daraus  Eunttchst  Amide  ge- 
bildet werden. 

IIahi-e  koiinle  eine  MnispHniize  iii  NtthrstufTlü&ung,  xu  welcher  neutrale»  pboa- 
pborsAure»  AmmoDiüIt  als  einzige  StickslolTaobruug  gegebou  war.  bis  zur  Bildung  von 
Körnern  i^n:i<-ben,  wobei  die  Pnonze  t8,17H  g  TrockeiiMibslanz  lieferte  nud  die  »r- 
gani-sche  SubslaniE  iliM*selbon  diejenige  tle%  au>gosäl«n  Snnton»  um  da$  134,S  faclu* 
übertraf.  fiTitm  snh  in  cincnt  steril isirton,  mit  üchwereUauroni  Ammon  grtdikngten 
Botlcu  Hafer  und  Cordte  anfangs  weit  hinter  den  l'arallelculturen  mit  Nitrul  zuruck- 
hleitien,  zuletzt  aber  dieselben  einholen  oder  iibcrbob^n.  \in-is  dnU;)  um  Schlüsse 
der  Versuche  k<*ine  Salpptcrsüure  im  stcrtlbirlon  Boden  nachzuweisen  war,  ist  indes» 
kein  Beweis,  dass  nirht  Nilrification  eingfllr^lrn  war,  da  dir  Saliielprsünre  eben  msch 
von  der  Pflanze  verzehrt,  zum  Tbeil  im  Bodon  auch  wieder  reducirt  wird.  In  Pa- 
raltelculturen  mit  Phaücolus  vulgari«;.  wo  die  Ntthrtdofnosungen  gleich  zusamroen* 
gesetzt  wart'n,  nur  mit  dem  linter«chiode,  dass  in  dtr  einen  salpelen-aurer  Kalk,  in 
der  andern  scbwerelsaurcs  Ammoniak  und  der  Kalk  al.4  Cbtorkatium  und  Kalkcnr- 
bnnat  gegi'ben  wurde,  nah  ich  die  mit  Nltrut  ernährten  Pflanzen  bi-t  zur  Bildung 
zahlreicher  Krbcbte  und  Samen,  fliv  mit  Ammoniak  versehenen  dagegen  nur  bis  zur 
BUdong  von  Blattern  und  BlUtheu.  aber  nicht  von  Früchten  sieb  entwickeln.  Del 
Ciiltur  von  Lupinen  in  geglühtem  sliekstofffreiem  Sunde,  wu  die  Pflanzen  ohne  Hülfe 
der  ««ynibiotischen  Pilze  !iit'b  eriiäliren  müssen,  erhielt  ich  nach  Düngung  mit  seliwefel- 
saureni  AmmoEtiak  2  Pflanzen  mit  iß  Samen  und  1 4.176  g  Trockensubstanz  mit  0,090  g 
ui^anisL'bem  Micksloir,  was  auf  den  ausgesäeten  Samen  bezogen  eine  Verfiel fü Hl gung 
des  SlickstofTeH  um  dos  5,4  fache  bodeulet.  wUhrend  bei  ebenscdchen  Cnlturen  eine 
entsprechende  Düngung  mit  ('.alciumnitrat  in  4  Pflanzen  40  Samen  und  23,305  g 
Trockensubstanz  mit  0.313  \i  Stickstofl'  lieferte,  wa^  einer  S.Sfachen  Vervielfältigung 
des  Stickstofl'e»  entspricht.  Kieilk-b  bleibt  bei  allen  diesen  Versuchen  vorlauflg 
unl>ekannt,  wieviel  die  Pflanzen  hierbei  von  dem  Stickstoff  der  Luft  Gebrauch  ge- 
wacht haben. 

Auch  für  Algen  ;itygnemaceen)  ist  nach  U^w  und  ItoKOBNT  Sal|>eter.s;turc  eine 
hesKcre  StickstolT>|ue]le  als  Ammoniak,  letzleres  für  Spirojjyren  sogar  srhüiilich. 

Bei  den  vergleiiJienden  Düngungsversuchen  tni  Ackerbau  mit  Cbilisalpeter  und 
U'hwefcisaurem  Ammoniak  hat  auch  vielfach  der  erslerc  sieb  gegen  das  letztere  Über- 
legen gezeigt,  oder  es  hoben  die  mit  Ammonlnk  t^cdüngten  Pnrzellen  T^t  '-pater  die 
ersteren  eingeholt,  was  sich  wohl  ans  der  all  mit  h  liehen  Nitrifleation  des  Ammoniaks 
im  Boden  erklären  durfte. 

Auimuntak  lösst  sieb  zwar  in  PQanzen»äfteu  auffinden,  da  es  aber  nachweislich 
auch  als  Spaltungspmducl  der  Proteinkürpcr  in  der  Pflanze  entstehen  kann,  so  darf 
iIbs  in  der  Ptlnnze  gefundene  Ammoniak  nicht  ohne  weiteres  als  von  außen  oufge- 
nomme*n  angesehen  werden.  In  Hrmitngelung  eines  so  emplindliehen  mikrtichemisclien 
Reugens  fiir  .Ammoniak,  wie  wir  für  die  ^Salpetersäure  besitzen,  sind  wir  auch  nicht 
iiu  Stande,  das  Ammoniak  so  genau  in  der  Pflanze  zu  verfolgen.  Wenn  wir  nun  ouch 
aber  dir  PrucesKe^  hei  der  Assimilation  des  Ammoniaks  nicht  naher  unterrichlcl  sind. 
so  ist  doeh  jedenfalU  die  niehrfsch  aufgetaucht!*  Ansicht,  dass  die  Pflanze  die  in  ihr 
eolfaallene  ijalpelrrsaure  aus  aufgenommenem  .\mmoniak  selbst  erzeugt  habe,  ent- 
schieden   falsch.      Bertkklot    und    Amik£    haben,    wie    ol>en   erwähnt,    zuletzt    diese 


Ansicht  vertreten  und  glaubten  damit  die  Nilrißc^ttuustliaiigkeit  }iewisi»er  nicdetrr  Or- 
{tauismeD  |S.  510:  unter  einen  nllgomclncron  Gesichtspunkt  bringen  zu  konnea.  Ich 
bnhe  Heliaiithus  unnuii^  und  Pha^eolns  vulgaris,  also  Arien,  die  sich  durch  be(M>ndem 
Nilralreichlhum  auszeichnen,  in  völlig  uilrutfreien,  nur  Atnmuniuk  aU  SlirkstofTnnb- 
rung  enthaltenden  Lösungen  cnitivirt  und  in  deu  sicli  leidlich  ijut  enlwickclnilxo 
niiitizen,  gleichgültig  ob  sie  ini  Lichte  oder  im  Dunki-Mii  schallen  wurden,  auch  nichl 
eine  .Spur  SulpeLersüure  nachweisen  können,  während  in  den  mit  Nilrat  verscixtm 
Parallelculturen  diese  Pflanzen  sich  reichlich  damit  erfUllteD.  Wenn  aJsn  Pflanzen  »icli 
mit  Antnioniak  ernähren,  ^o  setzen  sie  dasselbe  jedenfalls  nicht  erst  in  äalpelcrstfure 
um,  sondern  assimiliren  es  dlrecl. 

Dii-ss  l^nnzen  mit  ihren  Blättern  auch  nun  der  Luft  beziebendüch  aus  den  Nieder- 
schlügen Amiuüniak  aufnehmen  und  verarbeileu  kOnuen,  ist  durch  Veniuche  von  Sachi^ 
Mavlr  und  ScuLösiKG  bewiesen  worden,  wnhei  die  oberirdischen  IMlimzenlheile  ent- 
weder in  einer  tlUchtigeH  kohlensaures  Animuniak  4'iithallon4lcn  Luft  sieb  berandea 
oder  die  Blbtter  inll  einer  ganz  verdünnten  Ltisnng  von  kohlensauren)  Ammoniak  be- 
pinselt wurden,  und  wonach  die  Pflanzen  etwas  mehr  Trockensubstanz  und  nfganiscben 
SlickfitolT  producirten  als  die  nicht  so  hohandelten  Vergleichspflanzea.  Inimeiiiin 
föllt  In  Anbetracht  der  oben  ungegebenen  spurenhaften  Mengen  von  SticketolTver- 
bindungen  in  Luft  und  Niederschlägen  diese  f^lickstuftquelle  für  die  Pflanzea  im  Kreien 
■wenig  ins  Gewicht. 

Literatur.  Ville,  Compt,  rend.  Bd.  K3.  pag.  642.  —  Birneb  und  LucAinis. 
Landwirthsch.  Versuchsstationen.  Mll.  1866.  pag.  148.  —  Haüpe,  Daselbst.  1X.486T. 
pag.  457.  —  SAca-i,  Jahresbericht  f.  Agriculturchemie.  1860— (»t.  pag.  78.  —  Mayeji, 
Landwirthsch.  Versuchsstationen.  4874.  p;ig.  329.  —  Schlüüieig,  Compt.  rend.  4874. 
Bd.  78.  pHg.  1700.  —  PiTsca  ii.  van  Lockereiv  Cahpacevc,  Landwirthsch.  Versuchsstutiuoeo, 
4SS7.  pag.  891  —  Lüw  u.  UoionxT,  Chcmiscli-pbysiot.  Studien  über  Algen.  Jouro. 
f.  prakt.  Chemie.  (887,  —  MtMz,  Compt.  rend.  Bd.  4{I9.  1889.  png.  G4G.  —  LAtnur, 
Hecherches  sur  la  valeur  compartSe  des  nilrates  et  des  sels  ammoniacaux.  Aon.  de 
rjnstit.  Pastcur.  1889,  —  Fiu.mi,  Erniüirung  der  Pflanze  mit  Stick^tüfl^.  Berlin  <88S. 
pag.  SS. 

C.  Ernährung  mit  organlBchen  Stlckstoffverbindangen. 

§  80.  Parasitische  Pilanxcn  beziehen  Stickstoff  ebenso  wie  Kohlen- 
stoff in  urgauischer  Form^  wie  es  eben  die  Verhältnisse  ihres  Vorkotu- 
mens  mit  sich  bringen  (S.  51  ü). 

Auch  nir  die  heterotropheu  Pflanzen  spielen  solche  St ickstofl Verbin- 
dungen wahrscheinlich  eine  wichtige  Rolle.  Den  mit  ectolrophco 
Mykorhi/en  versehenen  Humiisbevvohnem  wird  durch  die  crnährendeo 
Pilze  vermutblich  organischer  Uumusstickstüff  zur  Nahrung  zubereitet, 
wie  das  erwähnte  constante  Fohlen  von  Nitrat  in  den  Myknrhizen  anzo- 
deuten  scheint  (S.  505).  Bei  den  pilzeverdauenden  Uumusbewohnem 
(S.  549]  und  den  insektenfressenden  Pflanzen  [S.  549)  handelt  es  sich  iiii 
Grunde  auch  uui  EruährunE;  mit  urj^am'schea  Stickstoffverbindungen. 

Aber  auch  die  aulotropben  Pflanzen  machen  von  organischen  Sllck- 
stoffverhindungen  Gebrauch,  Besonders  sind  fhr  die  ausgeprägtesteo 
Saprophyten,  für  die  Pilze,  die  schon  oben  (S.  550)  genannten  organischeo 
Stickstoffverbindungen  die  besten  Nahrungsmittel.  Ebenso  ist  es  durch 
Versuche  erwiesen,  dass  dio  höheren  chloruphyllhalligen  POanzen  Stick- 
stoff auch  au.s  organischen  Verbindungeu  gewinnen  können.  Besonders 
gilt  dies  von   deu   verschiedenen  in  deu  animalischen   Düngemilteln  ent- 


§  80.    Ernährung  mit  nrgantscben  StickstolTverbiDdungen. 
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haltenen  Körpern,  nampntliVb  von  Harnsloff,  Harnsäure,  Hippursäure, 
GlyknkoU,  tireatin,  Guania,  desgleichen  von  Asparngin,  Lcucin  und  T\to- 
sfn,  sowie  AceUimid.  Aber  keine  dieser  Verhindungeo  bat  sieb  binsicbt- 
lich  des  .\;ibr\vertbes  der  Salpetersäure  ebenbürtig  erwiesen,  woraus 
ber\orgehl,  dass  solcbe  Stoffe»  als  Düngemittel  verwendet,  den  größten 
Effect  erst  dann  hervorbringen,  wenn  sie  soweit  verwest  sind,  dass  ibr 
Stickstoff  in  die  Form  von  Salpetersäure  übergegangen  ist.  Bei  den- 
jenigen autotropben  Pllanzen,  wo  eine  Eroäbrung  mit  Humusverbindungen 
const^iirt  ist.  dürfte  es  vielleicbt  aucb  luit  auf  den  organischen  Humus- 
stickstoff abgesehen  sein  [S.  553). 

Wenn  Harnstoff  als  einzig«  StickstoH'verhindung  Regeben  wurde,  konnte  Haiu-e 
MHispflniizon  bi.4  tur  KOrnerbildung  erziehen,  W()t>ei  in  ilon  Ntihrlusiin^en  k<?in  Am- 
inrmtak  sicU  bildete,  vielmehr  der  Harnstoff  als  solcher  von  don  Pfinnzcn  aufgonommen 
wurde,  wo  it  sich  in  Wiiraeln,  .Stengeln  un<i  BItillern,  aber  nicht  mehr  in  den  Friicli- 
tou  nachwri-sen  ließ.  Ich  habe  gelbe  Lupinen  und  Brhsen  in  stickstonTreiem  sleri- 
llülrU'iii  Sande,  wo  die  f^yintiintis^'hf  ti  Wiiryt^lknOllchenpil/e  au!«goschh)!S!sen  woren,  nach 
Odngung  mit  Harnstoff  bis  zur  Bildung  vimi  Kürnern  unter  Vervielfnlligung  ihres  Stick- 
••tofTeehaU«!«  noch  etwas  besser  aEs  mit  Animontak  zur  Entwickelung  gebracht. 

Harnsäure  wird  vielleicht  erst  nach  Zersetzung  in  Ammoniak  aufgenommen, 
da  IUhpk  bei  derartigen  Versurhcti  solches  iit  der  Xührliisung  auftreten  und  die  darin 
cuttivirten  Moispllanzen  nur  »chwächlicli  sich  entwickeln  snh. 

Mit  Hi  ppu  rKü  n  ro  brnchtcn  Johnson  Mbis  und  BEvtii  Hafer  unter  Vermehrung 
des  Trockengewichte»!  zur  Kntwickclung,  wobei  die  Beobachtung  gemacht  wurde, 
die  üpüier  Hampü  und  Wigkcr  bestfitigten,  dofts  die  Hippursäuro  in  Benzoesäure  und 
GI>kokull  gespalten  wird. 

(jlykokoll  wurde  von  Kkof  und  Wolf,  von  Hxupe,  sowie  von  WAfixEn  als  eio 
für  die  Maisptlanre  günstigem  Stlckstorrnahrungsmiile)  erkannt,  womit  die  Pflanze  bis 
zu  reichlichiM'  Knrnerhildiiiig  gebrnchl  werden  konnte. 

Mit  Kreatin  konnte  Wackur  .Mnispfinnzen  ebenfalls  bis  zur  Kömerbildung  er- 
ilehen;  dieser  Korper  wurde  als  solcher  von  der  lllanze  aufgenommen,  denn  es  ließ 
»ich  in  der  lotztoiT^n  iiorli  iinzer<:etztc<t  Kreatin  aufnuden. 

t.eucin  und  T>r'isin  sind  hesiindors  von  W.  Wolp  für  Roggen  als  breucb- 
bnre  St ickstoffqu eilen  nachgewiesen  worden. 

Siilzsaures    üuniiin    i.st    für  Mais   als    taugliches    Stickstoffnahrungsniitlel  von 
JoHKSOH  erkannt  worden. 

Asparagin,  sowie  Acctamid,  iils  einzige  StickstofTverhindung  zu  Maispflanzen 
gegeben,  sollen  nach  Bentf.  ungcftibr  ebenso  wie  Ammoniak  gewirkt  hjihen. 

Nach  Low  und  Bokorhy  sollen  auch  Algen  mit  Asptiraginsüure,  Urelhan,  Hydan- 
loin,  Kreatin  ernährt  werden  können. 

Ein  durchgängig  negative»  Resultat,  ja  theilweise  sogar  direct  schUdliche  Wir- 
kungen hui  man  mit  vielen  anderen  SlickstofTverbindungen,  als  Nitrobenzoösöurc, 
Pikrinsfture,  Aini<liibenzngs(iurc.  Morphin.  Chinin,  Cinchonin,  ColTein,  Thiosinamin, 
Kerrocyan-  und  Fcrridcyiinkalium  «rhalten. 

Literatur.  Hampi:,  Landw irlhscb.  Versuchsstationen  1865.  pag.  308;  1866. 
pftg.  285;  1867.  pag.  49;  tSfiS.  pog.  180.  —  Csutiion.  Daselbst.  tSGC.  pag.  23.1.  — 
Joii<(so!i,  Daselbst  isnf).  pag.  33».  —  Bp.yeh.  Daselh>'t,  IS67.  pag.  480;  1869.  png.  370. 
—  Wacher,  Daselbst.  4869.  pag.  2S2;  1871.  pag.  69.  —  Ksop  und  Wor.v.  Cbemisrhes 
Cenlralblnll-  <866.  pag.  7<4.  —  W.  Wolf,  Landwirthsch.  Versuchsstationen.  t8«8. 
pag.  (3.  —  Bente,  Botan.  Jahresbericht.  1874.  pag.  886.  —  Lrtw  und  BoKOftifT,  Che- 
misch-physiol.  Studien  über  Algen,     .lourn.  f.  prnkt.  Chemie.  1887. 


D.  Ernähroog  mit  elementarem  Stickstoff. 

§  81.  Ein  unerscböpflicher  Vorralb  von  Stickstoff,  nreilich  im  unfctv 
hundcnen  Zasüinde.  Uci?t  in  ilcr  atmosphärischen  LuR,  die  ja  ni  ungefShr 
77  Voluuitheilen  aus  SlickstofTgas  und  7.u  ^3  aus  Sauerstoflgns  besteht, 
die  kleinen  Beimengungen  von  Kohlensäure  nicht  mitf^erecbnet.  Auch  in  ■ 
den  Erdboden  dringt  die  Luft  in  ungcRihr  derselben  Znsammensetzuoe 
ein;  so  bestimmte  BotssisGAULT  z.  B.  an  einem  fruchtbaren  Wieseo- 
boden,  dass  'M  Liter  desselben  o.r»  IJler  Luft  enthielten  von  der  Zusam- 
inenselzunp  TH.8()  :V,  l'JJl  0,  t,7'J  ('0^  Von  Wichtigkeit  ist,  dass  dieser 
Stickstoff'  den  Pflanzen  nicht  nur  im  gasnjrmigen  Zustande  geboten  wird, 
sondern  auch  »uri^plöst  im  Wasser.  Denn  alle  Niederschläf^e  und  irdischen 
Gewässer,  und  somit  auch  die  Feuchtigkeit  des  Erdbodens  enthalten  ai- 
mosphärische  Lufl  absorbirl.  Saussure  erhielt  aus  1  Liter  frischem  Kegen-  m 
wasser  nach  einslündigem  Auskochen  äO,oO  ci:m  Lull,  bestehend  aus 
13,4)j  ,V,  0,73  O  und  0.3(  Cii^,  Im  MeerwasstT  hat  man  i?,06  Volum- 
procente  Luft  gefunden,  welche  die  Zusonimensetxung  ÖO.fiSi  .V,  33,48  0, 
tü,90  CO2  hatte.  Es  zeigt  dies,  dass  elementarer  Slickslnff  sfimmtlicheo 
Land-  und  Wasserpllanzen  zugänglich  ist. 

Bis  in  die  neueste  Zeil  galt  in  der  ptlanzlichen  Kruährungslehre  dtfr 
von  Buussi^tiAi'LT  aufgesteUte  Salz,  dass  der  freie  Slickslolt  für  die  Pllanzen 
bedeutungslos  sei,  dass  er  von  ihnen  nicht  assimilirt  werden  kdnne.  & 
ist  aber  in  den  letzten  .lahren  von  verschiedenen  Forschern  gezeigt  worden, 
dass  dieses  deuuoch  geschieht  und  zwar,  wie  aus  meinen  Versuchen  her- 
vorgeht, in  großer  Verbreitung  im  Pllimzenreiche.  Es  ist  klar,  dass  mit 
der  Erkennlniss  dieser  Thalsache  auch  für  den  Ackerbau  ganz  neue  Ge- 
sichtspunkte aullraten,  weil  durch  die  Möglichkeit,  die  Pflanze  mit  dem 
kostenlos  dargebotenen  Luf^stick.sloll"  zu  ernähren,  eine  Vrrbilligung  dpr 
PÜanzeuproduction  in  Aussicht  gestellt  ist.  ThalsüchÜch  könnte  man  unter 
dieser  Voraussetzung  behaupten,  dass  die  PQanze  von  der  Lufl  lebt,  we- 
nigstens dass  sie  ihre  wichtigsten  Elemente  Kohlenstoff  und  Stickstoff  von 
dort  entlehnt  und  nur  Wasser  und  mineralische  .Vihrstotfe  vom  Boden 
verlangt. 

Mit  der  Erkennlniss.  dass  die  Pllanzenwelt  elementaren  Slickstotl'  io 
pflanzlichen  StickstoH'  umwandelt,  ist  auch  fiir  diesen  Gemengtbeil  der 
atmosphärischen  Luft  geradeso  wie  fOr  den  Kohlenstoff  ein  Kreislauf  ifl 
der  Nalur  constatirt.  Es  linden  nämlich  dauernd  auf  der  Erde  Proc^sse 
statt,  durch  welche  aus  Stickstolfverbindungen  freier  Stickstofi*  entbundeD 
wird:  die  Zerstfirung,  welcher  die  stickstonTiaUigen  Ueberreste  der  Thier- 
uud  Pllanzen\\elt  durch  Fiiulniss  und  Verwesung  auf  der  Erde  luimer 
wieder  anheimfallen,  ist  mit  einem  Freiwerden  eines  Theiles  ihres  Stick- 
stoffes verbunden,  welcher  v^ieder  in  die  Luft  zuriickgeht;  auch  die  Be- 
duclion,  welche  ein  Theil  der  Nilrate  im  Erdboden  erleidet,  erfolgt  unter 
Entwickelung  von  Stickstolfgas;  pflanzenfroior  Erdboden  verliert  daher  an 
der  LulX  langsam  einen  Theil  seines  StickstuHgehaltes;  auch  im  thieriscbt-n 
Stoffwechsel  hat  man  eine  Entbindung  von  gasförmigem  Stickstoff,  die  in 
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der  Respiration  t\x  Tage  tritt,  nachttewieseo.  Es  müsste  daher  im  Laufe 
der  Jahrliiusende  eine  UeberfüUung  der  Luft  mit  SUekgos  und  ein  Ver- 
schwinden der  SlicksloflVerbindungen  von  der  Krde  eingetreten  sein,  wenn 
nicht  durch  umgekehrte  I'rocesse  wieder  eine  gleich  ausgiebige  Bindang 
von  Stickstoir  erfolgte.  Kine  solche  ist  aber  in  der  Natur,  von  der  sehr 
wenig  leistenden  Wirkung  des  elektrischen  Funkens  auf  den  Luftslickstoff 
abgesehen,  nur  in  dem  Emührungsprocess  der  PllanzeaweU  gegeben. 

Die  Befähigung,  elementaren  Stickstofi*  xu  assimiliren,  ist  von  mir 
nacligewiesen  worden  erstens  für  gewisse  niedere  Pilze,  zweitens  filr 
chlurophyllhallige  Pllanzcn,  und  zwnr  für  niedere  einzellige  Algen  sowie 
fOr  Phanerugamen  aus  verscluedenen  natürlichen  Familien.  Der  Nachweis 
geschieht  dadurch,  dass  man  ein  Minimum  von  Sporen,  bczichendlich  einen 
Sdmen  der  betretTendcu  Plluuzen  in  ein  mit  den  erforderlichen  sonstigen 
Nährstoffen  versetztes,  aber  stickstutffrcies  Substrat  aussäet  und  der  Gultur 
almosphürische  LuH  zuführt,  welche  vorher  durch  Schwefelsäure  geleitet 
und  dadurch  von  den  etwaigen  beigemengten  Spuren  von  Ammoniak  be- 
freit worden  ist.  also  den  SlickstofT  nur  im  ungebundenen  Zustande  den 
Pflanzen  zuftihrt,  oder  aber  dadurch,  dass  man  die  Pllanzen  zwar  in  freier 
Luft,  aber  vor  Regen  geschützt  ciiltivjrt  und  sie  nur  mit  destillirtem  Wasser 
begießt,  wobei  m»n  durch  ein  Gefäß  mit  Salzsäure  contrulieren  kann,  ob 
und  wieviel  die  umgebende  Lufl  Ammoniak  enthält.  Zu  diesen  CuUuren 
benutzt  man  einen  stickstollTreien  oder  auch  einen  slickstoHlialtigen  Boden. 
Vergleicht  man  nun  die  Stickstolfmenge,  welche  in  dem  ausgesäeten  Sa- 
men und  eventuell  in  dem  angewendeten  Boden  vor  der  Cultur  enthalten 
ist,  mit  derjenigen  Stickstoflmenge.  welche  in  der  producirten  IMIanzen- 
substanz  und  im  Boden  nach  der  Cultur  gefunden  wird,  so  ergiebt  sich 
eine  Vermehrung  der  SlickstoIVverbindungen,  während  gleichgroße  Quan- 
titäten desselben  Bodens,  vüllig  vegetationslos  gelassen,  aber  im  Übrigen 
ebenso  behandelt ,  keine  Zunahme  an  gebundenem  Stickstoff,  vielmehr 
j^ewöhnlich  eine  Abnohme  erkennen  lassen. 

Ueber  den  Modus  dieser  Slickslolf-Assimilalion  befinden  wir  uns  aber 
noch  ganz  im  Unklaren,  um  so  mehr  als  dieses  Element  auf  anorganischem 
Wege  nur  schwer  in  Verbindung  überzuführen  ist.  Ms  muss  sich  um 
StickslolTgäs  biindeln.  welches  in  dem  in  der  Zelle  vorhandenen  ^^*asse^ 
im  absorbirten  Zustande  enthalten  ist,  also  vielleicht  um  die  Assimilation 
von  stickstoffhaltigem  Wasser,  etwa  in  Ühnlicher  Weise  wie  daraus  durch 
den  elektrischen  Funken  StickstonVerbindungen  entstehen.  Doch  könnte 
ebensowohl  verrauthet  werden,  dass  der  elementare  Stickstoff  sogleich  in 
den  Atomverband  einer  kohle nstoEfholti gen  organischen  Verbindung  ein- 
trilL  Die  Befähigung  zu  dieser  Assimilation  muss  aber,  wenn  man  die 
oben  erwähnten  Pflanzen  berücksichtigt,  bei  denen  sie  nachgewiesen 
wurden  ist,  schon  in  ganz  einfach  gebauten  lebenden  Pflanzenzellen  ge- 
geben sein,  ja  sie  kann  nicht  an  besondere  Organe  der  Zelle,  etwa  an 
Farbsttfffkörper,  wie  die  Kohlcnsiiure-Assimilation  gebunden  sein,  sondern 
muss  als  eine  Function  des  gewöhnlichen  lebenden  IVotoplasmas  betrachtet 
werden,  wie  ja  die  Pilze  beweisen. 
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III.  Pflaozonphyslologle. 


1.  Cilze.  Die  BeobDchtuii};  JüDtn's,  welcher  Schiiuiiiclpilzc  io  FlüssIgbeÜoi 
die  onjBnische  KotilenstolTverbinüunge»,  aber  keine  SlickstufTve^bindaD^  eathiell«. 
zu  rdcblicber  Entxviekelurig  küuitiioD  sah,  ist  bei  doo  neueren  Mykologen  unbeachtet 
fiobliebeo;  diese  leugnen  die  ^lüKlichkcil.  dnss  niedere  Pilze  elementaren  SticksUiff 
assiniiliren  Itinnfn.  Ich  hnbe  dies  jedoch  für  rentcillium  ehidnsporicMdes,  das  Mfar 
gcwOlinlich  spontiiii  in  ziiekerhiiltigen  Flüssigkoiteii  sich  anzuf.iedeln  pflegt,  bewieew. 
Jn  votlkonimen  RtickstotTfreien  Nübrlit^ungen  von  reinem  Traubenzucker  und  den  er-* 
forderlichen  Asclicnbestandlheilen  wurden  Spon^n  jenes»  Pilzes  einge&at,  die  Glas-' 
kolhen,  in  denen  5:ich  diesn  Flüssigkeit  befund,  derart  versehlr>.*u4cn.  dasis  zeitweise  ein 
Luflstroni  durch  die  (iefliße  f;e[eitet  werden  konnte ,  der  vorher  durch  Waücbung^ 
in  Scbwefet.säure  vun  hIIimi  etwaii^en  Aninioniaklieitnenijungen  befreit  worden  wir 
Der  Pilz  entwickelte  sich  darin  allerdings  viel  langsamer,  als  wenn  ihm  51ick- 
sLolTverbindungen  geboten  sind,  aber  mich  einer  Reihe  von  Monaten  waren  die  Russig- 
kciten  ganz  mit  rilzinasse  erriillt  und  ;:aben  i)ei  dt>r  gewöhidicben  Sticl^^toffprobe 
(Verbrennen  mit  Natronkalk}  eine  starke  Ammoniakentwickeiung,  wührend  die  Fliissig- 
koit  vor  der  Anzucht  des  Pilzes  keine  Spur  dieser  Itenctinn  zoiglt*.  Eine  solche  Cul- 
tur  von  fiS  rem  Flitsüigkeit  war  nach  fU  Monaten  ganz  von  Filzniasse  erfüllt  und  er- 
gab 0,00:45  g  Slick»lnfT.  E»  können  als^)  Pilze  freien  titickätolT  aK^imiliren  und  «ck 
sogar  allein  mit  solchem  ernähren,  wenn  alle  anderen  Exislenzbedin^ungea  gegeben, 
der  SlIck^tofT  aber  nur  in  eletnenlarer  Form  ffcbolen  ist.  Möglicherweise  sind  dahrr 
die  sehr  >tit>kHtu01tedürftigen  Pilze  au:>gedehnter.  0I9  man  bis  jetzt  glaubte,  Stickstoff- 
bindende  Orgnnisnien. 

i.  Algen.  An  der  Oberllüche  des  Erdbu<len!t  wachsen  im  Freien  überall  tfc- fl 
wisse  Algen,  Formen  von  Ulotbrix,  Plourococcus,  Oscillaria  etc.,  durch  deren  Ver-  ■ 
mehruDg  schon  eine  Zunahme  des  StlckstoO'gcbBltes  der  obersten  Bodenschicht  er- 
folgen kann.  Wenn  ich  ein  Quantum  solchen  naturttcben  Bodens,  oder  auch  einen 
kUnstlicb  bereiteten,  aus  gf^ilühten  retuen  Quarzkorneru  bestehenden  und  mit  einer 
slickstolTfrcien  Nährlösung  befeuchteten  Boden,  in  welchen  eine  Spur  jener  Algeukeime 
eingeimpft  worden  war,  in  Glaskolben  brachte,  und  diese  mit  einer  Zuleitung  ver- 
band, durch  welche  nur  umrnoniakfroie,  nüinlich  mit  Schwefel stiure  gewaschene  Luft 
ins  Innere  der  Gefttßo  eingeführt  wurde,  so  vermehrleo  sich  diese  Erdalgen  im  Vor- 
lauf einiger  Monate  so  stark,  davs  der  üutlen  sich  };aoz  mit  einem  grünen  liebemifte 
bedi'ckle.  Die  Analyse  der  Bodenproben  er^ab  dann  ein«  deutliche  Zunahme  an  fe- 
bundenont  Mickst<ifT.  Wenn  dagegen  der  Versuchsbode»  vorher  sterilisirt  und  nicht 
geimpft  worden  war,  so  unterblieb  die  Ergrünung  desselben,  also  die  Hnlwickeluu): 
der  Algenvegi^talion,  und  es  wunle  keine  Vermehrung  des  StickstolTes  gefunden.  I>a^ 
gleiche  Kcsultjit  ergab  sich,  wenn  ich  den  nicht  slerilidirlen  oder  geimpften  Ü^dea 
im  Dunkeln  hielt,  olTenbar,  weil  das  Licht  eine  nothwendige  Bedingung  für  dlem;  auf 
Aitsimiiution  von  Kohlensäure  angewieseneu  Algen  ist.  Bei  neueren  derartigen  Ver- 
huchen,  wo  der  obsolut  stickstofffreie  Sand  mit  einer  mikroskopisch  kloinea  Spor 
solcher  Mgenkeimo  geimpft  worden  war,  erhielt  ich  noch  10  Monaten  eine  lobhnflf 
Ergrünung  des  ganzen  Sandes;  die^rr  i'rgiili  aLi^dann  mit  reiufui  Natrtnikalk  geprüft  ili<' 
evidenteste  AramoniAkbildunj.';  und  in  einer  22,3  g  betragenden  Portion  Sandes  ■u^ 
einer  solchen  Cultur  wurde  quantüntiv  der  organische  Stickstoff  zu  O.OOIIC  g  bestimmt 
E*  ist  damit  die  S  I  icksto  ribiti  du  ng  des  un  bewachsem-n  Bodens  auf  dif 
Thiitlgkeit  lebender  Algt-n  zurückgeführt.  Eine  Bereicherung  des  Ackerbodtw^ 
an  Stick»tulT  aus  der  l.uft  ist  schon  vun  Boci^si.igai'lt,  besonders  aber  io  jüngerer 
Zelt  von  Bt-inTHKLOT  constatirt  worden.  Der  Letztere  hatte  bereits  die  Ansicht  ver- 
treten, dnss  hierbei  Organismen  im  Spiele  seien;  über  die  Natur  der  letzteren  blieb 
er  jedoch  im  L'ngcwi^'ten;  er  sprach  nur  generell  von  , .Mikroben"  und  hat  ohne 
Zweifel  Bakterien  Im  Sirme  t:eliaht.  Jedenfalls  dcutalen  die  Bcobacbtunge.a  Bertve- 
lot's.  wonach  auf  100"  C.  erhitzter  Boden  keine  StickstofTaufnahme  zeigt,  und  wo- 
nach eine  genügende  Porosität  und  ein  müßif^cr  Wassergehalt  des  Bodens,  sowie  An- 
wesenheit von  SauerstofT  Bedingungen  hierzu  sind,  auf  din  Dclheiligung  lohender 
Wesen  bin.  Auch  standen  damit  die  Angubcti  von  (jaitikh  und  Dnouin  im  Einklänge, 
dass  der   vom   Boden    aufgonoramene   StickstofT  sich   hier  in   organische  Sub»t«nz 
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%f>r«'6n<Iell.  Der  Widerspruch  Scolü^ikc'«  geg^a  eine  SticksUilTbindung  im  unbewacb- 
sencn  Erdboden  hnt  Nichts  zu  saficn,  da  seine  Versuche  nur  hcwcison  können,  dass  bei 
der  von  ihm  (lewahlten  Methode  die  Keirne  der  slick^ilufTbindentlcn  Algen  nicht  vor- 
handen oder  die  Itcdingungcn  für  ihre  KntwickHung  nicht  Kefiohi-n  waren,  l^nd  wenn 
ScHLtfsiYG  zur  Impfung  des  Versuchsbodens  den  Inhalt  von  Le^uminospn-Wnrz«!' 
knöllchon  verwendete,  so  thal  er  dies  aiis  Inkenolnis»  der  einschlagenden  Itioluf^'ischen 
VerhnUnlHM-  und  hnt  damit  höchstens  hewtrseu,  dass  die  KnüllchenbiKTlcrien  außer- 
halb der  Ptlonze  im  Boden  keinen  freien  StickstofT  assimlliren.  Die  von  mir  nachge- 
wiesene stick<:tonitindende  Wirkung;  der  Erdbodcniilgen  wird  natürlich  da  niclit 
hervortreten  kOnnen,  wo  die  slickstolTeotbiodeiiden  Processe  vorwalten,  welcJiu  iiu 
Erdbuilen  bei  der  Zentetzung  organischer  StofTe  untl  bei  der  Reduclion  der  Nitrat« 
eintreten. 

8.  Phanerogamen.  Schon  Ville  halte  im  Anfange  der  fünfziger  Jahre  für  die 
htih«ren  Pflanzen  die  Fähigkeit  freien  Stickstoff  zu  asstmiliren  behauptet,  weil  er  bei 
seinen  Culturen  in  geglühtem  Sande  gefunden  tiattc,  das^i  die  .StlckstofTmcnge  der  ge- 
ernteten Pflanze  großer  war,  als  das  Quantum  von  Stickstoff,  welches  in  dem  aus- 
gesaU*»  Samen  und  in  der  Düngung  von  genau  beütimmlem  StickslolTgehalte  gege- 
ben war,  wenn  dabei  der  \'erlust  von  Stickstoff  eingerechnet  wurde,  der  in  eben- 
solchen aber  vegetAlionsIosen  Bodennitschungen  sich  ein«tetlle.  Glelcbzeitig  kam  aber 
Bor^siSiiAiiLT  auf  Grund  seiner  Versuclie  zu  der  gegenthelligen  Auffassung,  dass  die 
PHnnzen  den  freien  Stickstoff  nicht  zu  verx^erthen  im  Stande  sind,  eine  Ansicht, 
welche  bis  in  ilie  neueste.  Zeit  in  der  Pflaiizenphysiologio  »Üe  herrschende  war.  Un- 
bestritten sind  die  Versuche  dieses  französischen  Forschers  mil  der  grüßten  Hi.acthcit 
Bogestelit  umi  äußerlich  vtditg  einwurfsfrei.  Er  ließ  Buhnen-  orler  Lupinenpflanzen 
in  einem  künstlich  zubereitelen,  mit  Nabrsalzeu  versetzten,  aber  stichsiuflTreldn 
Boden  innerbalh  lufldicbtscbließpnder  Glasballons  oder  Glaskitflge  sich  entwickeln, 
wobei  von  Ammoniak  liefreile,  hIso  den  StickstofT  nur  im  unverliiindenen  Zustande 
enthaltende  Luft  immer  von  neuem  mil  Hülfe  eines  Aspiralors  zugeleitet  wurde;  nach 
Al)^hluss  des  Versuches  bestimmte  er  den  SliekstolTgehuH  der  Pflanzen  und  des  Bo- 
den» und  verglich  ihn  mit  demjenigen  des  nuspesöten  Samens,  Zwar  erhielt  auch  er 
in  einigen  seiner  Versuche  eine  kleine  StirkstofTzunnhme,  doch  legt  er  nur  auf  die- 
j«*nigen  Versuche  Gewlcld,  wo  die  Aiiulvüen  eine  völlige  Gleicblioil  von  Aussaat-  und 
Ernies tickstofT  ergaben,  und  dies  wurde  nun  eben  in  dem  Sinne  gedeutet,  dass  die 
Pflanze  den  elementaren  Slicksloff  nicht  assimiliren  könne.  Was  aber  den  Bpitssix- 
«An.r'schen  Versuchen  ihre  BeiAciskraft  nimmt,  ist  der  rmsland,  dass  die  meisten 
LAndpnunzen  in  einer  in  Gefiißen  eingesrhlossonen  Luft,  auch  wenn  man  diese  durch 
viQflu  durchgebenden  Luftslroni  erneuert,  schon  allein  aus  diesem  Grunde  sehr  küm- 
merlich und  abnorm  sich  entwickeln,  wie  es  denn  auch  in  jenen  Versuchen  der  Fitll 
v,ar.  An  einer  kranken  Pflsrnze  kann  aber  sehr  wohl  eine  Thiiligkeil  unterdrückt 
fieiDr  die  unter  normalen  Bedingungen  ausgeübt  wird. 

Lassl  man  die  Pflanzen  an  freier  Luft  und  unter  sonst  günstigen  Bedingungen 
w»cb»*n,  so  entwickeln  sie  sich  In  jeder  Beziehung  normnl  und  erKoben  einen  nom- 
liaflen  SlickstolTgewinn,  Solche  Versuche,  wobei  ein  slickslnirfreier  Boden,  oiler  ein 
solch«r  von  bekanntem  .SlickstolTgeball  benutzt  wird,  die  Pflanzen  mil  ilcm  Buden  In 
rdasscholcn  oder  Gtasldpfen  an  einem  vor  Regen  geschulzlen  Orte  stehen  und  nur 
mit  dflstillirlem  Wasser  begossen  werden,  und  wobei  in  der  Ernte  und  im  Boden 
mehr  Stickstoff  gefunden  wird,  nis  in  der  Aussaat  und  im  Boden  vor  dem  Versuche 
rntb;illen  war,  sind  von  Jortir.  mit  Buchweizen.  Uaygras  und  Baslardklee.  von  At- 
VAFER  mit  Erbsen,  von  mir  mit  Lupiiieii.  Erbsen,  B(dmen,  Hafer,  Raps,  Buchweizen, 
Ackcrspnrk,  \on  HELLniCGbL  mit  Erbsen.  Lupinen,  Serradella  angestellt  worden.  Der 
Versuch  In  dieser  Form  darf  als  bewr*iskri)ftig  gellen,  da  hierbei  mehrfach  die  Luft 
durch  Aufstellen  von  Schalen  mit  Sulz^iiure.  einer  Flüssigkeit,  die  ja  sehr  begierig 
Ammoniak  nbsurblrt.  als  ammoniakfrei  oder  nur  minimale  .Mengen  davon  enthaltend 
erkannt  worden  ist.  Es  mügen  hier  einige  meiner  Versuche  angeführt  sein,  zugleich 
niil  den  Psrallelvcrstieheo,  in  denen  das  Verhalten  de«  Stickstoffes  in  dem  mimlicheo 
ErdbodcD  bei  Ausschluss  der  Versuchspflanzen  zu  erkennen  ist.  Die  Vcrsuchsbdden 
rranlt.  Lfhrb.  i.  Botanik,  l.  S7 
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Diese  Versuche  leiten  ilcutJicIi,  dass  eine  Erwerbung  von  SticksUifT  ütattliii'let, 
üi«  !tich  durch  Ziirnhr  vnii  .StirksturfviirbindunKen  hum  diim  Bodnn  allein  niültl  «*- 
klaren  lüssl.  indiMit  .Sd^ar  der  letzt(!r(^  mehr  oder  weniger  au  f>tick^tufT  dabei  gev^ionl, 
was  nur  daher  rühren  kann,  dasü  die  feinen  Wurzelresly  der  l^tlanzen,  die  sich  aas 
dem  Boden  niirlit  Hhsnfidern  lassen,  zur  Vorniehrung  der  orgnnischpn  Substanz  (ie*- 
«elhen  beigetragen  hiiUen.  Wie  wir  sehon  bezüglich  de«  KohlenstolTc!;  eine  Bereiche- 
rung des  Bodens  duroh  die  Abfülle  der  Vegetation  kennen  gelernt  haben,  so  con- 
statirco  wir  dies  hier  auch  bezüglich  des  StickstofTes  und  berühren  damit  wieder  ein« 
für  den  l'flanzetibnu  hochwichtige  Thatsarhe. 

Genügend  aiii>gedehnte  Versuche,  welche  btrurlheilen  Iiei3fln.  in  welchem  Pm- 
fnnge  bei  Phanerngamcn  die  KäbJgkell,  elementaren  StickstoIT  zu  assiintliri?n,  verbreite! 
ist,  Hegen  noch  nicht  vor.  Auch  ob  sich  hierin  bestimmte  Unterschiede  mocIieD 
Insspii  bei  nutotrnphRn  und  bei  helorotrophcn.  sowie  bei  den  pilzeverdauenden  Ifl«»- 
zen.  desgleichen  bei  den  Parasiten,  bleibt  zum  Theil  not;h  künftiger  EntscIieiduDg  vor- 
behalten.   Bis  jetzt  liegen  erst  Veisuche  vor  bezüglich  einer  Anzahl  oulotropber  Pltan- 
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zen  und  bezüglich  <ler  pilzeverdaneiKkMi  Leguminosen.  f-'Ur  betdo  triUt,  soweit  bis 
jetzt  bekannt,  gleicbmäßig  zu,  dass  die  Pflanze  in  ihrer  ersten  Jugend  nicht  olino 
wciterM  fähig  ist.  sich  genügend  mit  Treiem  Sllckstna*  zu  vmäbren.  Sio  be»ilzt  in 
den  Samen  einen  Vorralli  von  nrgxinischen  StJckslofTverbinthingen,  welcher  zur  ersten 
Eniahning  des  Keimpflänzcbcns  bestimmt  ist,  und  selbst  nach  Aufzeiiruu^  dieser  Re- 
serveslolTo  bedarf  üie  niich  zu  ihrer  weilerifn  Ertiiibrung  Slickstun'verbiiidungen,  ehe 
sie  diejenige  Krstorkung  erlangt  hat,  wo  sie  tn  nusgieltigcm  Grade  den  freien  Stick- 
stoff verarbeiten  kann,  was  inuner  erst  dann  der  Fall  zu  sein  scheint,  wenn  die  Pflanze 
iiber  einen  gewissen  Apparat  normaler  Blätter  verfügt.  Hiermit  ist  aber  ausge- 
sprochen, dass  diese  Pflanzen  in  ihrer  Jugendpcriodc  die  StickstolTverblndungeo  nicht 
entbehren  künneu.  Versuche,  diese  Phanerogamen  in  einem  völlig  stickstofffreien 
Boden  zur  Entwicketung  zu  bringen,  auch  wenn  dmselhe  die  nölhigen  übrigen  Nühr- 
stofTe  enthält,  geben  nur  höchst  kümmerliche  Pflauzen,  welche  durch  Kleinerbieiben 
ihrer  Blätter  und  durch  eine  mangelhafte  Chloi-ophyllbildung,  also  durch  ciue  mehr 
gelbgrüne  Farbe  ihren  Stickstoffhungor  verrntben  und  meist  vorzeitig  zu  Grunde 
gehen.  Es  giebt  nun  zweierlei  Mittel,  um  diesen  StickslulTlmnger,  der  hier  aus  der 
Ohnmacht,  den  Treien  Stickstoff  genügend  zu  verarbeiten,  ealspriiigt,  zu  iiberwindeti. 
Uns  eine  ist  ein  ganz  universelles :  es  trilft  wahrscheinlich  für  alle  autotrnphen  hü- 
heren  Pflanzen  und  auch  für  die  Legnminnsen  zu  und  besteht  einfach  darin,  dass 
der  Pflanze  ätickstoffverbindungen  im  ErdhotJen  zur  Verfügung  gestellt  werden. 
Vergleicht  man  die  kümmerlichen  Culturen  in  völlig  slickstolTfrcieui  Bütten  mit  eben 
solchen  Culturen,  wo  «in  gleicher,  aber  mit  Nitrat,  Ammoniak  oder  sonst  einer 
tauglichen  Sltcksloffverhindung  gedüngter  Boden  verwendet  wird,  so  zeigen  sich  die 
letzteren  den  orstcren  überlegen,  meist  in  steigendem  Grade  mit  steigender  Menge 
gegebener  StickstofTverbindungen.  Es  gilt  dies  gleic-hniüßig  von  Nicht-Leguminosen 
und  von  Leguminosen,  vorausgesetzt,  dass  die  letzteren  die  ihnen  eigenen  Wurzel- 
knOllchcn  nicht  besitzen,  dass  sie  also  ohne  ihren  gewöhnlichen  Symbiosopilz  (S.  269) 
sich  entwickeln,  was  man  durch  Verwendung  eines  künstlich  zubereiteten  oder  eines 
sierilisirlen  Bodens  erzielen  kann.  Ein  zweites  Mittel  ist  auf  diu  Leguminosen  he- 
schrfinkt  und  Hegt  in  ihrer  Symbiose  mit  dem  Spaltpilze,  welcher  in  den  Wurzel- 
knütichen  dieser  Ptlanzeii  zur  Etilwickelung  kommt,  W'ie  HELLitiE<;eL  zuerst  gezeigt 
bat,  ersetzt  der  Besitz  der  WurzclknOllchen  den  Leguminosen  die  Ernährung  mit 
StickstofTverbindungen,  so  dass  also  diese  PQanzen  mit  Hülfe  dieses  Mittels  dos  ge- 
bundenen StickstdITes  giinzlich  entbehren  können,  den  StickstofTluinger  ihrer  Jngend- 
periode  Überwinden,  Blatter  von  normaler  GrüGe  und  normalem  Chlorophyllgehalto 
bekommen  und  die  Fühigkelt  elementaren  Stickstoff  zu  assimiliren  erwerben.  Zum 
Belege  mOgeii  einige  meiner  diesbeziiglicbcn  Versuche  hier  Platz  finden  (Fig.  22&. 
S.  SSO).  Der  erstere  mit  Erbsen  ist  In  einem  absolut  stickslolTfreien  Boden  angO' 
stellt  worden,  welcher  durch  GUih<_'n  und  Auswaschen  von  reinem  Quarzsand  er- 
halten worden  war.  GInstOpfe  wurden  mit  solchem  Snnde  gefüllt;  in  jeden  wurden 
zwei  Samen  nusgesäet;  begossen  wurde  mit  einer  BtickstolTfreien  Nährlösung,  welche 
pro  Liter  enthielt  7  .Vi^SO«,  8  KCl.  30  CaCO-i,  U  KnHPOt,  und  zwar  bekam 
Jede«  Gefäß  t,16  g,  das  größere  Gefäß  2,39  g  dieses  Nährstoffgemisches.  Die  so 
bergcrichlBten  Culturgefüßo  wurden  vor  dem  EinsUen  der  Erbsen  sterilisirt;  die 
Impfung  behufs  Einführung  des  Symhiosepilzes  geschah  mit  je  4  g  eines  Ackerbodens, 
welcher  vorher  F>hscn  gelnigcii  hdttc.  Zu  den  Versuchen  mit  gelben  Lupinen  diente 
ein  heller,  bumusloser  Sandboden,  der  vorher  mit  Mergel,  Thomnsschlacke  und  Kninil 
gedüngt  worden  war  und  in  die<(eni  Zustande  0,0096ü  ^  Stickstoff  uufwios.  Die 
Impfung  geschah  hier  mit  je  4  g  eines  Lupincnacker-Bodens.  Sämmllicbe  Cullureu 
wurden  In]  Freien  unter  einem  aus  Glus  construirlen  Hegenscbutzdach  vorgenomniou 
und  nur  mit  desttilirtem  Wasser  begossen.  Bei  der  Endo  erwiesen  sich  alle  PHanzon 
in  den  slerilisirtcn  Boden  frei  von  WurzelknOllcbcn,  in  den  geimpften  sümmilicb  mit 
solchen  versehen,  sie  stellleti  also  in  der  Thut  den  nicht  symbiutischen  und  den 
lyrabiotiacben  Zustand  vor.  Die  Bilanz  des  StlckstofTcs  erglebt  sich  aus  den  nach- 
stehenden Zahlen. 
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I.  Erbsen  in  stickstofffreiem  Boden. 


Stickstoff 

Boden 

Zahl  der  Ver- 
suchspflanzen 

Ernte 

in  der  Aae- 

BAftt  nud  er. 

Impfung 

g 

in  der 

Ernte 

0,0263 

Verviel- 
fältigung 

Ungeimpft 

6 

2,994  g  Trocken- 

0,036 

_1.38fach 

substanz  mit 

0  Samen 

Geimpft 

4 

12,089  g  Trocken- 
substanz mit 
43  Samen 

0,02S 

0,2303 

+  8,23    „ 

U.  Lup 

inen  in 

Sandb 

9  den. 

Boden 

Zahl  der 
Versuchs- 
pflanzen 

Ernte 

in  der  Aqh- 

Ba»t  und  «t. 

Impfang 

e 

Stickstoff 

in  der 

Ernte 

g 

Verviel- 
fültigung 

Stickstofff 
Bodens  ir 

vor  dem 
Versuch 

;ehalt  des 
Procent 

nach  dem 
Versuch 

Sterilisirt, 

ungeirapft 

Sterilisirt, 
geimpft 

6 
6 

11,455  g 

Trockensub- 

tstanz  mit 

2  Samen 

88,754  g 
Trockensub- 
stanz mit 
8S  Samen 

0,042 
0,048 

0,H4 

0,777 

2,7  fach 

16,2    ,. 

0,00962 
0,00962 

0,01808 
0,02432 

Ergebnisse  dieser  Art  wurden  von  IIellriegel,  dem  sich  Prazjiowski  darin  an- 
geschlossen hat,  dahin  ausgelegt,  dass  den  Pflanzen  freier  Stickstoff  nur  durch 
die  Pilze,  welche  in  den  Wurzeiknüllchen  der  Leguminosen  leben,  assimilirt  werde, 
das«  daher  diese  Fflbigkelt  den  Nicht -Leguminosen,  welche  keine  solche  Wurzel- 
knOllchcn  haben,  abgehe.  Es  war  diesen  Forschem  aber  nicht  bekannt,  dass  auch 
dl«  Nicht-Legnminosen  elementaren  Stickstoff  assimiliren,  und  dass  die  Leguminosen 
dMirtbe  thnn,  auch  wenn  ihnen  die  KnöUchcnpilze  fehlen  und  sie  dafür  durch 
Dnngnng  mit  Stickstoffverbindungen  bis  zu  einem  gewissen  Erstarkungsgrade  ge- 
bracht worden  sind.  Da  die  letztere  Thatsache  von  Wichtigkeit  für  die  vorliegende 
fngß  ist,  so  mag  hier  von  meinen  diesbezüglichen  Versuchen  ein  mit  Erbsen  ange- 
stellter Platz  finden.  Dieselben  sind  in  derselben  Art,  wie  die  eben  erwühnten  aus- 
geführt worden;  als  Boden  diente  ein  gleichförmig  zubereiteter  humushaltiger  Sand, 
welcher  vor  dem  Versuche  einen  Stickstoffgehalt  von  0,1076  Procent  aufwies.  Die 
in  den  sterilisirten  ungeimpften  Boden  ausgesäten  Pllanzeii  entwickelten  sich  ohne 
WurzelknOHchen,  also  ohne  Pilzsymbiose,  die  geimpften  regelrecht  mit  Knöllchen. 


5B2 


III.  Erbsen  in  Humusboden. 

Boden 

Zahl  der 

Versa  clis- 

pnonzen 

Ernt« 

In  d«r  Am» 

»ut  nd  «T. 
lapftug 

e 

Slickstofr 

in  der 
Ernte 

Verviel- 
fältigung 

Stieles tnirgi>hnlt  dr$ 
Bodens  in  Proci'nl 

vor  dem    oaclt  dem 
Versuch     Versuch 

Storilisirt 

Steril  ist  rt 
und 

geimjirt 

8 

S 

Trockensub- 
siaux  mit 
aS  Satncii 

äß,S83  g 
Trockensub- 
stanz mit 
88  Samen 

0.098:1 
0,0325 

0,370:; 

13,1  fach 
49,6    „ 

0.1076 
0.407« 

O.Uf4 

fl.HSi 

Uie  Bedeutung  der  Wurzclknöllcbenpilze  In  der  Emälimng  der  LeguiDinosen 
beschrHnkt  sich  also  darauf,  dH§s  sie  uin  kräftiges  Förderungsmittel  Tür  die  Em&b- 
rung  und  Gntwickelung  der  l'tlan/e  bilden,  »her  kein  Specificum  für  Assimilation 
freien  StickslotTs,  da  die  Leguminose  für  sich  nHein  schon  diese  Fähigkeit  ebenso 
wie  die  Nicht-Loguminuse  besitzt  und  also  tniscben  diesen  beiden  kalegorien  vmi 
Pflanzen  gar  kein  principieller  l'nterscliied  liesteht. 

Die  Fra}:e,  ob  das  Hhlzobiutn  der  Leiiituniinosen-KnOllchen  specißsch  besonder* 
beruhigt  ist,  freien  Stick^^tolT  zu  assimiliren,  hiil>e  ich  zu  prüfen  gesucht  durch  Rein- 
züchtung desselben  in  künstlichen  NührstofTlüsiiivgeii,  was  sehr  leicht  gelingt.  Wah- 
rend sich  nun  dieser  Spnltpilx  in  Flüssigkeit,  wo  ihm  orgtinischc  StickstofTverbindungen, 
z,  B.  Asput'iigin  oder  Gelatine  geholen  ist,  ungemein  sturk  vermehrt,  zeigt  er  in 
absolut  stiekstofTfrelen  Nährgemischen,  in  denen  eine  organische  K<>hIeaslolTverbin- 
dung,  z.  B.  Zucker  zugegen  ist,  und  zu  welchen  atmosphfinscbe  Luft  Zatritt  hat,  eine 
kaum  bemerkbar«  Vermehrung'.  Bis  jetzt  liegt  nun  k*si\i  Beweis  vor,  da»»  der  Pilz  in 
der  Pflanze  sich  anders  verhielte;  und  so  wäre  die  Annahme  nicht  unberechtigt,  wenn 
auch  nicht  bewiesen,  dass  er  hier  ebenfalls  nur  durch  den  Einlluss  und  durch  die  Er- 
ntihrungsthilti^keit  ilcr  PHanze  zur  iüntwickclung  und  zu  jenur  übcrschweDgllcben 
Kiweißhildun);  gebracht  wird,  von  der  S.  371  die  Rede  war.  Ouss  das  in  den  Knöllcheo 
sich  entwickelnde  Bhizobium  mit  organischem  KohleuälolT  von  der  Pllanze  ernährt 
wird,  kann  als  erwie<;en  gelten.  Denn  wahrend  der  Kntwit-kelung  des  bakleroideufob- 
renrjen  Gewebes  sind  in  den  Zellen  desselben  reichliche  Mengen  von  Störkcmcbl  narh- 
zuweisen,  die  in  ilcm  MaOe  verschwinden  als  die  Bnkli'nndenbildiing  roris<*hr('ilet. 
Auch  ist  bekannt,  dass  die  Wurzelknöilchen  ^anz  unentwickelt  bleiben,  und  dasi 
keine  bedeutende  Bakteroidenbildung  in  ibren  Zellen  erfolgt,  wenn  die  Pflanze  ver- 
dunkelt und  also  an  der  Kobllpn.«tiuire-Assimilation  verhindert  wird.  Ob  nun  freilii'ii 
auch  der  StickstolT  {lern  Bhizobium  von  der  l'llanze  in  Form  urganischen  Materi^Ies 
geliefert  wird  oder  ob  es  sich  diesen  aus  elementarem  StickstolT  erworben  kann,  i^ 
eben  noch  eine  offene  Frage.  Bereits  nr.  Vrik!%  ,  SruiMtLER  und  ßRU?tcHOR.<«r  deutfieo 
die  Wurzel knüUvhen  für  EiweiOfabrikon.  War  ja  doch  auch  durch  die  niokrcv- 
chemischen  Analysen  von  Troscrek  feslgestellt,  dass  dieselben  an  Rohprolein  und 
KiwciG,  sowie  an  Kali  und  Pbosphorsiiure  weitaus  reicher  als  die  gewühnlichcn 
Wurzehi  sind.  Die  genannten  Forscher  nahmen  an,  dass  die  durch  die  Wurzeln  aus 
dem  Boden  aufgenommenen  StiL-k.^tnlTverbindungen  in  den  Kndllclieo  in  eiweißarligc 
StofTe  umgesetzt  werden.  Diese  Ansicht  kann  aber  wenigstens  nicht  unoiagesch rankt 
gellen,  seit  wir  wissen,  dass  auch  iu  absulut  stickstofTfreiom  Boden  eiweißreich« 
Knüllchen  gebildet  werden  kennen.  Ich  habe  nun  in  wachsenden  KnOllchen  von 
Lupinen  und  Erbsen  Aspnragin  nachweisen  künneu ,  was  sich  wohl  so  deuten  leUi«!. 
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4us  dtiAselbe  zusdnimcn  mit  StlirVomehl  in  die  KndllcbeD  von  der  PHanite  her  ein- 
§«fUIirt  wird  und  das  Material  zur  Bildun;^  des  btwolQos  In  <Io»  KnOlIchon  darstellt. 
Der  l'instand  aber,  dass  durrb  meine  kuiistlichoti  Culturversuche  mit  dem  Rbizu- 
bium  die  Tnlgbeit  des.st;]beii  ge^eiUiber  deni  freien  Stick,stt)IT  erkannt  worden,  und 
dass  auf  der  andern  Seite  an  der  nicM  symbloliscben  Phanero^ame  die  Fithigkrit. 
freien  SlIokf^tufT  zu  ai^similireu ,  nachgewiesen  ist,  macht  es  dermalen  wahrscbein- 
licber,  dass  der  elementare  Slickstod'  nicht  in  den  WurzclknOllcben  assiroilirt  wird. 
Sollt«  dieses  zutretTen,  <to  würde  die  Itedeutung  der  Pltzsymblose  Tür  die  ErnUbning 
der  Leguminosen  darin  zu  suchen  sein,  dass  durch  die  Gegenwart  des  Pilzes  ein 
bnpuls  auf  die  Pflanze  ausfceübt  wird,  wodurch  die  Lebcnsthtiti^keiten  iterselbeu 
und  diimit  zugleich  die  FUhigkeit,  freien  StickstofT  zu  assimiliren,  activirt  werden 
und  dasfi  die  Pllanze  so  gezwungen  wird,  nicht  nur  für  ihre  sondern  aucb  ftir  die 
Ernübrung  ihres  Oenosson  das  oOthige  Material  herbeizuschaffen.  Die  Wirkung  des 
Pilzes  auf  die  Pflanze  wäre  also  nur  ein  Mittel  für  seine  eigenen  Zwecke,  d.  h.  für 
seine  Existenz  und  Vermehrung.  Mag  nun  aber  der  Pilz  seinen  StlckstolT  bezieben, 
auf  welchem  Wege  es  auch  sei,  jedenfalls  fällt  er,  nachdem  er  von  der  Pflanze  gut- 
willig in  seiner  EntwickeUing  geduldet,  schließlich  in  einer  großen  Anzahl  seiner 
Nachkommen  mit  dem  cnhorbenen  Eiweißmateriule  seinem  Wirlbe  zum  Opfer,  der 
ihn  verdaut,  wie  es  oben  S.  373  nUber  dargelegt  worden  ist. 

Ueber  den  eigentlichen  Sitz  der  Assimilation  des  freien  StickstofTes  in  der 
PQanze  sind  wir  vorerst  nur  auf  Verniiitbungen  angewiesen.  Es  ist  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  man  ihn  im  Protoplasma  einer  Jcdr>n  lebenden  Pflonzenzelle,  also  in 
allen  Pflinzentbcilen  zu  suchen  bat,  wenn  aucb  je  nach  Organen  tu  ungleicbem  Grade, 
Denn  wir  müssen  ihn  ja  in  der  einfachen  Pilz-  oder  Algenxelle  annetimen,  wie  aus 
den  oben  mitgctbeilten  Versuchen  folgt. 

Es  mag  noch  kurz  erwiibnt  sein,  dass  aucb  fm  Ackerbau  die  Erwerbung  von 
SUckslofT  aus  der  Luft  durch  die  Pllan^ren  sieb  bestatigert  lilsst.  Irh  vorweise  nur 
uuf  die  großen  Erfolge,  welche  dadurch  StnitLTz-LrpiTz  erzielt  bot.  Üer  leichte 
Sandboden  dieses  m  der  Altuiark  gelegenen  Gutes  gab  hei  Beginn  der  CuUureo  nur 
4  Ctr.  Rnggen  oder  Hafer  proMorgiMi;  spater  lieferte  er  nach  Meliorirung  mit  Kalk, 
Kali  und  Pbosphorsiiure,  jedoch  ohne  SlickstotTdüngung  nach  einer  Vorfrucht  von 
gelber  Lupine  1—ii  Ctr.  Weizen,  7— iO  Ctr.  Roggen,  7 — H  Ctr.  Hafer  pro  Morgen. 
Auf  einem  AckerstUcke  wurde  ohne  jode  StickstolTdünguog  alljährlich  die  gelbe 
Lupine  gebaut  und  geerateL  Als  man  bei  der  zwanzigsten  Erute  angelaugt  war, 
bestimmte  ich  den  darin  gewunneueo  SlickstotT.  Die  auf  einem  Räume  von  4  qm 
siebenden  Pflanzen  wurden  abgenommen  und  ergaben  518,9  g  Trockensubstanz  mit 
(5,147  g  StickstotT.  Daraus  berechnen  steh  HS  Kilo  .Stickstoff  pro  Hectar  in  dieser 
einen  Ernte;  die  vorher^eheudcu  Ernten  dürfen  als  ungefähr  ebenso  groß  angeschlagen 
werden.  Es  ließ  sicli  nachweisen  .  dass  der  StickstotT^chalt  des  Dodens  auf  diesen 
Liipinenwtesen  in  den  Ictzicn  S  Jahren  keine  bemerkbare  Veränderung  erfahren  halte; 
er  war  0,07 — 0,08  Procent  geblieben. 
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TxMCBKE,  Wochcnschr.  d.  pommcrscben  ökon.  Ges.  (88*.  Nr.  »9.  —  Atwater,  Luad- 
wirth.sch.  Jahrb.  XIV.  1885.  pag.  6^4.  —  I1i;lli«ei;£l,  Tageblatt  der  Naturftirscher- Ver- 
sammlung zu  Bertin  4  886,  pag.  i90.  —  Zeilschr.  des  Vereins  f.  d.  Kübcnzucker- 
Industrie.  November  4888.  —  Heixkiecu.  und  Wilfabht,  Berichte  d.  deutsch,  bot. 
Ges.  4  889.  pag,  4  38.  —  Gautick  und  DnouiA',  Kechercbes  sur  la  fiiallun  de  Tazote  etc. 
Compt.  r«ad.  Bd.  406.  4888.  pag.  754  ß,  —   Bk^al,  Compt.  rend.  48S8.  pag.  897.  — 


Frakx.  Berichte  d.  deuUcI».  bot.  Ge».  ii.  Juli  lilKf'..  —  Die  Eni&lirung  der  PfUiiuan 
mii  SltckstolT.  BerUn  ISS8.  —  Die  Pilzsymhio»«  der  Lcguatiim»«ii.  Berlin  4«IfO.  ~ 
Berichte  d.  deutsch,  bot  <Jes.  1S89.  1.  u.  S.  Heft  —  Auüerd»iu  die  unter  ä>mbios« 
üben  S,  iTk  cilirto  Lilernlur  über  diu  Wurzclkuüllcbeti  der  Legviniuosen. 
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7.   Kapitel. 
Die  Erwerbung  des  Wasserstoffes  and  des  Saaerstoffes. 

§  82.  Ült  Wasserstoff  und  der  SautTstoff,  wulrhi^  neben  KoUcn- 
ütoff  und  SUcksLoff  an  der  Zuiiaiumi>nKetzuDg  der  organischen  Pllanzea* 
sloflV  biHheiliisl  sind,  ndlssen  ihre  IlcrkunU  natürlich  anch  von  aufieu 
hcrleiU'M.  Diese  llerkiinll  ist  nun  IheUwoisf  si-bun  heanlworlt^l  dtm'li 
die  Erledigung  der  Frage  nach  der  QueUe  von  Kohlenstoff  und  Slieksli>ff. 
Wenn  wir  urgauische  Verbindungen  der  verschiedensten  Art  bei  dftt 
Saprophyten  und  Parasiten  als  kohlenstoff-  und  stick5loffliL*femde\ahnin)ts- 
inittel  kennen  i;eh'rnl  hulien,  so  fidiren  dieselben  dt-r  PHan/e  zugleich 
Wasserstuff  und  Sauerstoff  zu,  wie  aus  ihrer  elementaren  ZusAiumen- 
setxung  sich  ergicbt.  Aueh  wo  Aumieniaksalze  und  Nitrate  als  .N'nhruns; 
verwendet  werden,  Ist  damit  zugleieh  eine  Zufuhr  von  Wasserstoff,  be- 
r.iehenllich  Sauerstttff  verhundi^n. 

AuÜerdem  rauss  aber  das  Wasser  als  ein  wichtiges  \ahrua(:smitlel 
der  Pllanxen  angesehen  worden,  weh?hes  ihnen  die  beiden  in  Hede  stehen- 
den KhninMite  verschafft.  Denn  überall,  wo  die  Pllauzü  KuUU-nsäure  in 
ihren  chlorophyllhrdliiien  Zellen  assiiuilirt.  ist  das  Wasser  dabei  ein  un- 
entbehrlicher NiihrslolV.  Ks  ist  ja  schon  oben  davon  die  Uede  gewesen,  i 
dass,  wenn  hierbei  aus  dem  Kohlenstoff  der  Kohlensäure  Slürkeuichl  «nl-  ■ 
stehen  soll,  noihw endig  Wasser  in  4lie  Verbindung  mit  dem  Kohlenstoff  ^ 
cinlreleu  »luss.  Die  ehendasidbst  anpefllhrten  Vegetrttionsversuebe  in  einem 
völlig  anorganischen  Krdhoden,  wo  die  Ptlanzo  Kohlenstoff  nur  in  Foim 
von  Kohlensäure  und  WasserslolV  nur  in  Form  von  Wasser  geboten  be- 
kommt, sind  zugleich  auch  dafür  beweisend»  dass  die  PUanze  deo 
nOthiffen  Wasserstoff  durch  das  Wasser  erhält. 

liinc    Aufnahme    von    Sauerstoff   findet    auch   bei    dem    ullgemeineA      n 
Alhmiingsfirozess  aller  lebenden   Ptlanzen  statt  [S.  i93J.     liier  handelt  es  ■ 
sich    freilich    im  Allgemeinen   nicht  um  eine  Emähnmg.    indem  ja  dieser 
Sauerstoff  im  Gegentheil  Kur  Verbrennung  organischer  Pffanzen.sloffe  dient, 
und  mit  deren  Verbrennungsproducten  die  PUauze  wieder  verlässt.    Allein 
es   ist   daran  zu  erinnern,  dass  wir  bei  der  .Vlhinung  auch  FSlle  kennen    _ 
gelernt   haben,  wo  nicht   der  gesammle   durch  Athmung   aufgenommene  fl 
Sauerstoff  wieder  in  den  .\thuiurpKproducten  erscheint,  sondern  ein  T heil 
davon    Tur  die  Sloffbitdung  in  der  Pflanze  zurückgehalten  wird,   nament- 
lich   bei   der  Keimung  Ölhaltiger  Samen,  wo  fettes  Üel  in  die  sauerstofT- 
reicheren  Kohlenhydrate  umgesetzt  werden  muss  (S.  497), 
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I  Sü  u.  8S.   RrwerbuDg  d.  Wasser-  u.  SnuerütolTeB  n.  J.  AscbenltesUndtheile.    5^5 
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8.  Kapitel. 
Die  Erwerbung  der  Aschenbestandtheile. 

§  83.  Dass  jodo  FtlnnKo  beiiu  Verbrennen  eine  Asche  hmterlässt, 
weiche  aus  einer  Reibu  aüorganischer  Salze  besieht,  ist  S.  491  erörtert 
worden.  Es  wurd*^  schon  erwühnt,  das»  auch  in  dieser  Asche  eine  An- 
zahl EleuicuU'  vorhanden  sind,  welche  für  die  Existenz  der  Pflanze  un- 
entbehrlich sind,  weiche  ahio  auch  mit  zu  (h'n  Nährstoffen  derselben 
pehören.  Was  die  Plhuize  an  Aschenbestantlllieilen  enlhfiU,  muss  sie  im 
Laufe  ihres  Lebens  erworben,  d.  h.  von  außen  aufgenommen  haben.  In 
(ivT  Plhiozc  kann  kein  Element  von  selbst  enlstuheu.  Oiesex  Satz,  dessen 
Er\\<ihnung  gegenwärtig  für  jeden,  der  mit  den  Grundsätzen  der  Chemie 
bekannt  ist,  überflüssig  erscheint,  galt  früher  doch  nicht  so  ganz  sicher- 
slehend.  Denn  \Vik(;man>  und  Polstokf*)  haben  durch  besondere  Ver- 
suche, wobei  sif  die  i'flnnzen  in  Platinschnilzeln  oder  in  reinem  Sand  cid- 
tivtrten,  nachgewiesen,  dass  auf  diese  Weise  aus  Samen  erzogene  Keim- 
pflÄnien  nicht  mehr  und  nicht  weniger  Aschenbestandtheile  enthalten,  als 
schon  im  Samen  vorbanden  waren,  und  dass  die  Pflanze  durch  ihre 
Lebonslhiiliglieit  kein  Element  noubildel.  Es  müssen  aJso  alle  Elemente, 
welche  die  Pflanze  zu  ihrer  Entwickelung  braucht,  schou  im  Erdboden 
vorfaaxtdeD  sein  oder  durch  entsprechende  Düngemittel  zugettlhrt 
werden.  Dieses  ist  einer  der  wichtigsten  Sätze,  auf  denen  der  Acker- 
bau beruht.  Von  nicht  minder  großer  Bedeutung  ist  aber  die  Frage, 
in  welchen  chemischen  Formen  die  betreffenden  Elemente  der  Aschen- 
beslandthüile  von  der  Pflanze  hIs  Nahrung  beansprucht  werden,  be- 
ziehentlich am  vorthcilhartesten  auf  die  PÜanzeneniahrung  wirken,  sowie 
endlich,  aus  welchem  Grunrie  dir-  belrefl'enden  Asrhenboslandlheile  für 
die  PflajQzo  unentbehrlich  sind,  ;üso  welche  KoUe  diu  eiiacinen  Elemenlt* 
derselben  im  l^ben  der  Pflanze  spielen. 

Wir  werden  die  vorstehenden  Fragen  im  Folgenden  ftlr  die  einzelneu 
Elemente  der  Aschenbestandtheihs  insofern  sie  als  unentbehrlich  oder 
doch  irgendwie  für  das  Pflanzeuleben  bedeutungsvoll  erkannt  worden 
sind,  näher  zu  beantworten  suchen.  Es  sind  dies  Schwefel,  Phosphor, 
Chlor,  Silicium,  Kalium,  Calcium,  l^lagnesium  und  Eisen.  Freilich  sind 
wir  gerade  in  diesen  Fragen  von  einer  einigermaßen  befriedigenden  Er- 
kennlniss  noch  sehr  weit  entfernt.  Besonders  gilt  dies  bezüglich  der 
Bedeutung  dieser  Elemente  für  das  Pflanzenleben,  wovon  wir  bei  den 
meisten  nicht  viel  mehr  wissen,  als  die  empirische  ThuLsache,  dass  es 
ohne  dieselt>en  nicht  gelingen  will,  die  Pflanzen  zurEntwickelung  zu  bringen. 
Auch  hinsichtlich  der  Frage,  warum  diese  Elemente  nur  in  bestimmten 
Verbinduagen    für   die   POanze    brauchbar   sind   und   warum   auch   diese 


*l  lieber  die  aiiurgsiiischen  B«staridthcile  der  Pllaazeii.     Bruunschweig  fS43. 
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Verbindungen  selbst  wieder  unter  sieh  einen  ungleichen  Nährwertb  haben, 
lehtl  e.s  uns  meist  noch  gün/.lirb  an  der  Krkennluiss  des  inneren  Grundes, 
und  wir  verfügen  auch  hier  eigentlich  nur  über  eiupirischc  Erfahrungen, 
die  durch  Ausprobiren  hei  Versuchen  im  Kleinen  und  im  Ackerbau  ge-  m 
wonncD  worden  sind.  Es  ist  woht  denkbar,  dnss  hierbei  eine  verwickelte  f 
Kelle  von  Factoren  im  Spiele  ist,  und  wir  können  nur  etwa  das  im  All- 
gemeinen sagen,  dass  diejenigen  Salze,  in  denen  im  natürUchen  Erd- 
boden die  betretfenden  Elemente  gewtJhnlich  aufzutreten  pflegen,  auch  die- 
jenige chemische  Form  darstellen,  in  welcher  sie  der  Pflanze  am  meisten 
zusagen. 
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1.  Schwefel.     Du   der  Schwefel   zur  Conslitiilion  der  ProteTn Stoffe  gehört,  so 
i$t  bcgreinicli,   dass   or  für  nllc  Ptlnnzea,  ja    für  dos  Protoplasma  jeder  einzelnen 
Zelle  uueatbehrlich  ist.     Da  ulier  die  FtweißsLolTe  uur  wenig  Scliuefel  eutbaltea,  so 
ist  auch  der  Gehalt   der  Pllitnzon   tm  diusciu  Eleiiieot   kein  großer,  aber  er  steht  ta 
einem  anDJiherndeu  VurbulLniss  zu  dem  Proleingchull  der  Pllunzenlbeile.     So  finden 
wir  Schwefel,    berechnet  als  ScbwcrelsUure  in  Procenten   der  Trockensubstanz,  z.  B. 
in  Lupinonkörncin  0,36,  in  Hoggenküroeru  O.OS,  in  KortolTelhltiUcm  0,43,  in  Kartolfel- 
knüllen  0,H,  im  Holze  der  ßilume  0,0?5.     Wenige   PHnn/en   hediirfon  des  Schnefels  h 
auch   noch    zu    anderen    StolTbitdungen,  wie    die   AUiuni-.\rteD  ,zur    Htzeugung   d^  1 
schwefelhaltigen  Knoblauchüles,  verschiedene  Cruciferea  zu  derjenigen  des  ebenfalls 
seh wefelbalt igen  Senfoles.     Gewisse  Itakterien  (ßeggiatoa-Arlon]  oxydireu  bei  Gegeii- 
wart  von  Schwefel wassemtotT  doiitjelben   und   scheiden  Kürncbea   von  Schwefel  in  h 
ihrem  Küri>er  ah  [S.  GS).  V 

Die  für  die  Ernährung  geeignetste  Form  dos  Schwefels  Ist  diejenige  vi<ii 
schwefelsauren  Salzen.  Es  bähen  also  Kainlt,  schwefelsaures  Ammoniak  uad 
Gips,  auch  wegen  ihres  Schwefelsäuregehaltes  als  künstliche  Düngemittel  Bedeutung. 
Auch  die  S-ilze  iler  schwefli>:en  tind  unlerscbwofligeu  SUure  sind  nach  Naccu  für 
Pitxe  ein  längliches  Nahrungsinittol,  scheinen  aber  ftir  höhere  Pflanzen  ungeeign«! 
zu  sein. 

Ceber  die  Assiniilnttoii  der  ScbwefelsUuro   behufs  Bildung   der  EiweiÜsloffe  ist 
nichts  bekannt.    Man  findet  zum  Theil  scbwefcUaure  Salze  noch  unverändert  in  der    _ 
Pnanze.    Nach  Tahma?!  enthalten  im  Dunkeln  gekeimle  Erbsen  eine  i — Sfach  grOi3er«  ■ 
Menge  von  Schwefel  in  Form  von  Scbwefelskure   als  ungckeimtc  Erbsen,  woraus  id  ™ 
schließen  wäre,  dass  die  Schwefelsüure   eine  Vorstufe   bei   der  Bildung  der  Eiwclß- 
stofTe  ist,    und    dass    sie,   wenn    letztere    aufgelöst  werden,   sieb   wieder  zu    bilden 
scheint,   um  spüler  bei  Regenenition  derselben  in  den  neugeblldetea  Pflanzentheilen 
wieder  verbraucht  zu  werden. 

Liloratur.    Biii;<En  und  LrcAKVS,  Landwirthsch.  Versachsstationen.  4806.  pig.  ^ 
45S.  —  NXgkli,  Ernährung  der  niederen   Pilze.     Silzungsher.  d.  bnir.  Akad.   5.  Juli. 
1879.  —  Tahmax,  Zeilschr.  f.  pbysiol.  Chemie  *885.  png.  <<6. 

9.  Phosphor.  Dieses  in  allen  t^&nzen  In  Form  von  Pbosphorsttore  nachweis- 
bare Element  steht  in  einer  innigen  Beziehung  zu  den  ProteinstolTeti;  gewisse  dei^ 
selben,  namentlich  die  Nuclenio,  die  in  Jedem  Protoplasma  und  vorzugsweise  in  deu 
Zollkernen  vorkommen  |S.  i6i,  scheinen  Pbosphorsaureverhindungen  zu  sein.  Du  in 
manchen  Zellen  bei  Behandlung  mit  Alkohol  oder  beim  Gefrieren  sich  reichlich 
Spbarokrystalle  von  pbosphorsaurem  Kalk  abscheiden  (S.  66),  so  vermuthet  Havus, 
dass  das  lebende  Protoplasma  eine  Verbindung  von  EiweiUstofTen  mit  Culcluoi- 
pbosphat  sei,  und  dass  mit  Aufhebung  des  Lebensprocesses  das  letztere  aus  jener 
Verbindung  gerissen  und  ausgefüllt  werde.  Auch  im  lebenden  Zustande  in  den 
ruhenden  Samen  würde  die.'^e  Trennung  herbeigeführt,  wie  die  Globuide  in  den 
Aleuronkürnern  der  Samen  beweisen,  welche  aus  einem  Magnesium-  und  Calcium- 
üals   einer   gepaarten    Phospborsüure    mit   organischem    Paorling    bestehen    [S.   4f. 
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Jedenfalls  heslobt  auch  7wischen  dem  Slicksloff-  und  dem  Cliospliorsliurcpchalt  der 
Ptlanzcnthcitc  i'lii  ßcuisscr  Parolteli^mus.  Es  enlhalten  z.  R.  LuiiineiilLürner  1,63, 
Lupineiistroh  Ö.50,  noggetikOriier  0,99,  Rog^enstnth  0,29.  KnrtofTclknollen  0,03,  das 
Holz  der  Bauoie  0.05  Procent  der  Tr^cktitisubsUiiiz  oii  Pliosphdi-siliin'.  Man  kann 
den  Bediirf  der  Pflanze  en  Pbosphorsüure  zu  demjenigen  an  Stickstorr  ungefUhr  wie 
1  .  a  annehmen.  Es  ist  indessen  nadit^ewiesen ,  dasa  das  Verhtiltnlss  zwiscben 
StiekstofT  und  Phosptiorsäure  in  der  Pflanze  immerhin  erbeblichen  Schwankungen 
unterliegt. 

Die  einzige  zur  Eniabrinig  geeignete  Pliospbnrverbinduttg  sind  dio  phospbor- 
sBuron  Salze.  Wegen  des  ziemlich  hohen  Bedarfes  der  PHnnzen  an  ['hosphorstture 
und  wegen  des  daher  leicht  eintreleaden  Mangels  dieser  Verbindung  im  Erdhoden 
ht  die  Düngung  mit  Ph<)sphor<iilure  eine  der  wiehtigslen  Fragen  des  Ackerbaues.  Es 
«erden  hierzu  benutzt  die  natUrUchen  Phos phti rite,  Knochen,  Guano  und 
die  künstlichen  Düngemittel,  wie  Su perphnsp hat  und  neuerdings  die  als  Ncben- 
produot  hei  der  Entphosphorung  des  Ei<icii>i  gewonnene  Thomasscblacke.  Die 
letztero  verdankt  ihre  günstigen  Erfolge  wahrscheinlich  dem  höchsten  Grade  staub' 
feiner  Zerthellung,  in  dem  sie  sich  den  Wnrzelhaaren  darbietet,  die  Ju  feste  Thellcbcn, 
mit  denen  sie  verwacltsen,  aufzulösen  vermögen.  Uonn  diese  DÜngeniillel  bestellen 
gr^ßtenthcils  aus  dreibasisch  phosphnrsaurcm  Kalk  >Ca^  1*^0^)  ,  welcher  in  Wasser 
wenig  lüKlich  ist;  nur  das  Superpliosphat,  d.  i.  oinbiisiscb  phosphorsaurer  Kalk 
{CaHiPiOf^  ist  leicht  lüslieh  und  wurde  daher,  obgleich  es  im  Puden  leicht  wieder 
in  die  dreibasische  Verbindung  zurückgeht  ;sogeuannte  zurUckgi-tfangeac  Phosphor- 
sjlure)  eine  Zeit  lang  für  wirksamer  gehalten.  Es  ist  jeduch  von  MAettKcn,  v.  Wotrr, 
KösiG  u.  A.  nachgewiesen  worden,  dass  beide  Formen  der  Phosphorsöure  keinen 
wesentlichen  Unterschied  in  ihrer  Ntihrwirkung  auf  die  Pflanzen  erkennen  lassen. 

Nach  den  von  Br,itTHF:i,oT  und  Andrk  mit  AiuHninlhus  cuu<JrBtus  angestellten 
Versuchen  nimmt  die  Pfliuizc  die  Phosphcrstiure  nur  bis  xur  BliilhezcJt  in  steinen- 
der Menge  auf;  alsdann  hOrt  die  PbospliurHufnuhme  auf,  utigleicli  die  Zunahme  der 
Pflanze  an  ahsotutom  Ijowicht  und  hucIi  nri  Kali  und  an  luiduren  Stoffen  furtdauert, 
so  dafs  der  relative  Gehalt  an  Phosphor  in  die?ier  Zelt  stetig  abnimmt,  womit  im 
Ganxen  auch  die  Schvsunkungen  des  Stickstofl'gi'hHltes  paruUol  gehen. 

Literatur.    Makkkxr,  Centralbl.  f.  Agricullurchemie.  1881.  pag.  S78.  —  v.Wotrp, 
etc..  Daselbst  png.  i'iü  und  Fuhlekg's   laiidwirthsch.  Zeiluni^.   1881.  k.  Heft.  — 
kücn   und   Stitzem,    Uandwirthsch.   Julirb.   Bil.    II.   U89.   png.   839.    —  Bertuelot 
und  Akdk^.  CoGipt.  read.  4888.  pag.  711.  —  Hangen,  Flora  1889.  png.  408. 
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3.  Chlor.  In  allen  Pflnnzfii  linden  sicli  Chloride,  rreüicb  meistens  nur  in 
Bruchtheilen  von  Procenten  der  Trockensubstanz.  Nur  die  eigentlichen  Satzpflnnzen, 
die  gerade  auf  kochsalxhaltigem  Boden  vorkommen,  sind  sehr  reich  hu  Chtornatrium, 
und  diese  vertragen  sogar  den  sturksten  Kuchsalzgehall  des  Bodens,  %^'ahrotid  auf 
alle  übrigen  Pllunzen  ein  nur  einigermaßen  größerer  Geholt  des  Bodens  ;in  Koch- 
salz giftig  ^Kirkl;  so  ist  z.  B.  schon  0,1  Procent  Chlornatrium  im  Boden  für  Flchlen 
nHchtheilig  und  eine  V-j  procentigc  .Vuflosung  davon  in  Wasser  stört  die  Keimung, 
*le  an  Raps,  Klee  und  llonf  beohocbtet  wurde.  Nichts  desto  weniger  sind  geringe 
Mengen  von  Chloriden  wahrscheinlich  allgemein  für  die  gesunde  Entwicklung  der 
Pflanzen  unentbehrlich.  Zwar  hallen  Kngp  und  Dwobzak  jede  Bedeutung  des  Chlors 
für  die  Ernührung  der  Pflanze  geleugnet,  weil  sie  Buchweizenpflanzen  in  chlorfreien 
Ndhnttofliosuitgea  bis  zur  Kntwii^kelung  einer  Anzahl  keimfähiger  Samen  zu  bringen 
verinocbten.  Es  gelingt  aber  aurh  bei  Vorenthaltung  selbst  der  wichtigsten  Nähr- 
stoffe mitunter  t'flanzen  kümmerlich  bis  zur  Erzeugung  einiger  neuer  Samen  vor- 
wärts zu  bringen,  indem  die  geringe  Menge  der  betreffenden  Elemente,  die  ja  schon 
im  ausgesülen  Samen  sich  Sndct.  eine  bescheidene  Entwickehing  gestattet.  Es 
hahea  aber  Nobiik  und  Bkteii  nachgewiesen,  dass  Buchweizen,  Gerste  und  Hafer  in 
chlorfreien  Lösungen  schlochk-r  sich  eatwickelo  als  in  ebenso  zusammengesetzten, 
aber  mit  etaer  Chlorverbindung  versehenen   Losungen,  das  Gleiche  ist  auch  darch 
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eine  bei  mir  von  Ajchovf  nngostollte  Uutersachung  mit  Zea  maift  und  Phasoolu»  f&- 

fuiidon  worden. 

Die  ÜedeutUDf;  des  Chlors  rm*  die  PUanxci  konnte  vielka-hl  darauf  lieruiieD,  Aast 
die  Cldoncrbindimg  die  vorllieilliafU'üte  Korm  Ut,  in  welcher  das  Kalium  der  PQaaie 
(EobotcD  werden  kauii.  Denn  Bhakcii  und  R^bi;  vrliielten  ia  Ntihnitomosungea,  di« 
>>onsL  Klt^it^l^  xu^iiinnimi)<et>etzl  waren,  alter  däs  KaüuDi  in  verscbiedcnon  Salzou  rnt- 
liielten.  von  Biicliwelzcnpllnnzcii  mit  Cblorkaliuin  387,  mit  suurciu  (jhusijborsuureiu 
Kuli  <8*.  mit  schwefelsfiurPin  447,  mit  salpelvräuureiii  ^5ü  Kumer.  Hiermit  slWit 
im  Einklänge,  das»  Udm-kalium  auch  mit  Erfolg  als  Kalidüugemittel  ajigewcodet 
wird.  Bei  den  Salzpllnnzen  ;SaUcomia)  üodart  nach  Batalim  der  Chlormangel  aur 
don  Habitus;  die  Pllnnzen  sind  dunner,  nicht  t»aflig-f1cischig,  und  ganz  uadurcU- 
sichltg  und  dunkolj^run,  v^eil  die  Parenchvmzellen  der  Stengel  i  bis  A  mal  eoger 
sind,  als  bei  den  ndt  Kochsalz  erzogenen  l'danzen,  hei  denen  durch  weitere  ««iilt- 
relchere  Zellen  die  cUBrakleristiscbo  blassgrun-durchsicbtige,  dickneiscbig-saflige  ße- 
M:ha(Tcnhcit  bedingt  XNird. 

Literalur.  NuBits,  L^ndwirlhscb.  Versuchsslütioaen.  ^865.  VH.  pag.  371  und 
1870.  XIII.  fiag.  394.  —  ni;TER,  Daficlhst.  18Ö9.  XI.  pag.  362.  —  Ksop  und  Uwot- 
ZAK,  Berichte  d.  Vcrhandl.  d.  Sdclis.  Üea.  d.  Wiss.  LripziK  1876-  I.  —  Ksor,  KreJs»- 
lauf  des  StolTes.  Leipzig  18fi8.  pag.  16a  u.  3i8.  —  Nk«;sllr,  Ceurralbl.  F.  AgricuUur- 
chentte.  1877.  H.  pag.  135.  —  Stohi>,  Einfluss  von  Kochsalz  etc.  Landwtrlhsch.  iahrh. 
1888.  pag.  811.  —  Bmsch  und  Rabe,  in  Jt»T  biiliin.  Jahre^hvr.  4878.  paK-  88V.  — 
Rataun  ,  Wirkung  du«  Chinrnalriums  («le.  Bull,  du  contire»  iiiteriiut.  de  but.  et 
d'hurtionlt.  I'olcrshurg  1886.  pag.  ti'i.  —  .\scuoFr,  Uudeutunj:  des  Chlur$  in  der 
Pflanze.     Undwirlbsch.  Jalirh.  1B8I>. 

4.  Silicium.  Alle  Pflanzen  aehmen  Kieselsaure  aus  dem  Erdbodun  auf,  die 
ja  dorl  auch  iiberall  vorbanden  ist.  Wir  kennen  auL-h  die  Rolle,  welche  dieser  SloIT 
iu  der  Fllaazc  simcU.  er  wird  mit  als  naustofT  der  Zellmembran,  aU  Iheilweiser  Er- 
satz für  Colluloso  verwendet,  besonders  Ist  er  der  Außenwand  der  Epidormi&zcllru 
mancbcr  Pflanzen  in  großer  Menge  eingelagert  (S,  »Oj.  in  welchem  Falle  er  diu 
schneidende  Scbltrfe  uiul  Banbi^keit  der  betrelTenden  Theile  bedingt.  Solche  ic^e- 
nanute  Kiescipflan/cn  sind  bet^onders  die  rirainineeu;  auf  Trockcn^ub.Htanz  berechnet 
enthatleu  Huggcnslroh  a,7,  Weizenspelzen  14,17,  Gerslengranneii  10,07  Procent  Kie-iel- 
lillure,  uml  in  der  Asche  des  Stndjcs  kommen  50  biü  70,  in  derjenigen  der  Speixra 
und  Grannen  Über  SO  Procenl  auf  diese  Verbindung.  Die  Equisclaceen  enthalten 
sogar  je  nach  Arien  66  bis  97  l'rocenl  Kieselerde  in  der  .Asche;  darum  :^ind  die 
Scbachtclhulme  so  rauh,  doss  man  sie  zum  Poliren  u.  dei-gl.  beuutzt.  In  anderen 
Organen  tritt  dageKeu,  selbst  bei  den  Kieäelpfliuizen,  das  Silicium  sehr  zunlck.  Su 
enthalten  an  Kieselerde  Roggen-  und  Weizeukumer  nur  etwa  0,03,  Lupiuensameo 
0,01  Procent  der  Trockensubstanz,  Unter  den  Algen  sind  die  Diatomacceu  durch 
ihre  stark  verkiesellen  Scholen  hemerkeu^werUi.  Alte  verkiesellea  Zellmenibruneo 
las&en  beim  Verbrennen  ein  Kieselskelul  zurück.  In  einigen  Pflanzen  llndeu  sich 
Kieselkorper  auch  als  Inhalt  in  i\vn  /eilen  jS.  tii;.  Die  Bedeutung  der  KieseUaure 
scheint  Mch  <laber  darauf  zu  beschranken,  dass  dcu  vegetativen  Thoilcn  durch  dia. 
Hurte,  die  dadurch  ihre  Oberflaohe  tiekomnit,  ein  Schutz  gegen  Thierfraß  und  anderej 
tiußere  [iiechauiscbe  üefabreu  verliehen  wird.  Eine  groUere  Festigkeit  der  Pflanza 
wird  jedenfalls  dndurrli  nicht  erzietl,  denn  dte^e  ist  vielmehr  durch  die  im  hmerro 
liegenden  niechanischeu  Gewebe  lä.  34B,  beiiiiigt;  und  die  früher  herrschende  Mei- 
nung, dass  das  Lagern  des  Getreides  vom  KioselKuuregebnlte  abhiingig  sei,  Ist  durcb 
äACtM  und  Andere  widerlegt  und  auf  Licblwirkung  zurückgeführt  worden  :S.  SJO  - 
So  scheint  denn  das  Silicium  nicht  zu  den  eigcnllich  nutliwendifien  .Nahrslfifl'en  zu 
gehören.  Auch  ist  die  Müglichkoil.  Ptlanzen  in  kieseMurefreier  Nährlösung  zu  er- 
ziehen, dorgetban  worden;  znerst  von  Sach-i  mit  Mais,  wobei  in  der  Asche  der  ga- 
ernleleu  Pllunze  die  Kic!<el<uure  nur  noch  0,7  Procenl  betrug,  während  die  Uatsascho 
sonst  über  Hi  Pruccnl  davon  enth>ilt,  splitor  von  K>or,  von  RAfrEKBKKt;  und  KiBX, 
sowie  von  Uikmr   und    Lccams   mit  anderea  Getrcidcartco.     Kusozhack  und  Wmjt 
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"Knllen  Bllrnlinßs  nn  iler  Hrtfei-pnaiizc  mit  steipendeni  (rehalle  der  NlilirlAstinpon  an 
Ki«<cUAure  grf»ßepe  Zahl  und  größeres  Gesmmmlfipwii'hl  der  Körner  bckummen 
holten;  dagcfien  Iral  in  dem  Gosammt-Trockengewichl  der  Pflanze  und  in  der  Mrnf:e 
,  der  aofgenninmenen  Aschelie-slandtheile  nach  Abxtig  der  Kiesebiiiire  kein  Unterschied 
vor.  Die  EquiseUccen  und  Üiatomnceon  Find  bislnn^  nicht  pepritfl  worden.  Ob 
ftnSilicium  «Is  Kieselsltun»  oder  uU  Silirnl  oder  in  Ki>rm  einer  organi.scbcn  Sillcium- 
verhiiidiing  in  der  /.e'lhaut  cingclogert  wird,  ist  noch  unbekannt.  Wenn  Kohl  die 
Kie«el*<Uurc  in  der  Pllonro  ols  Transpirotionsriieksländ  und  nur  bei  den  Dialomaceen 
eis  das  Proddcl  eine*.  diHl>(iM'hen  Prfwoises  erkUrI,  «n  ist  damit  nicht«  t!e\vnnnen: 
er  iibersicht.  das«  ouoh  in  vielen  an  iler  Tran^pimlion  gehinderten  t.M-ßaneQ  httherer 
Pflanzen  Kie^els:iure  ab}:e$chieden  wird.  Auf^eiiommen  wird  das  Silicium  in  die 
IMlanze  offenbar  iti  Form  h'iiili<'ben  KieseUiiurehydrates  oder  )4>slicher  Silicate,  und 
LAUbS  hat  e«  im  nusgepresAten  Saflc  von  Kqui«elum  auch  noch  in  dieier  Kortn  nach- 
weisen ktfnnen. 

Literatur.  Sacrs,  Flora  4$63.  pag.  53.  —  Knor,  Landwirthscb.  Vcrsucbs- 
filationcn.  <86i.  III.  pag,  t76,  —  HAtrTc:(iii:iiu  und  Kias.  Daselbst  1864.  VI.  paj:.  339. 
■^  BiRMcK  und  Ijct!<i'.*,  Daselbst  IR6fi.  VIH.  pa^;.  ^^^.  —  W.  La?(ce.  Bor.  d.  ehem. 
(87M.  XI.  pu^.  833.  —  Kar.tzuACF.  und  AWilif,  Laiidwirihükii.  Versuchsstulionen. 
|4.  XXX.  pag.  161.  —  KoRL,  AnatomiSL-b-physlol.  Untersuchungen  der  Katlisalze 
und  der  Kieselsäure  in  der  Pflanze.     Marburg  <SS9. 

5.  Kalium.  Dieses  Element  gehört  zu  den  wiclitiyslen  Xtkhrstoffen  der  Pflanzen, 
nur  weiß  man  noch  nicht  warum.  lia  findet  sich  in  der  Pflanze  in  Korm  von  Kali 
salzen  mit  unnrgani.<chen.  besonders  aber  mit  organischen  Säuren.  Daraus,  das« 
Pflanzen,  die  viel  Kohlenhydrate  [Störkemelil  oder  Zucker)  bilden,  ziemlich  reich  an 
Kali  %ind  und  für  Kalidüngung  5;ich  dankbar  erweisen,  wie  Rüben  und  KartorTeln, 
ist  fiir  unsere  Krage  nichts  zu  entnehmen.  V.9  entbnilcn  z.  B.  in  Pmoiünteu  der 
Tmckensubstanz  an  Kali  Kartofl'elknullen  2,*7.  KarlofTelkraut  8,53.  AVurzeln  der 
Fiilterrunkrln  3,9%,  Blatter  derselben  t,70.  Aber  auch  bei  andern  Pflanzen  sind  die 
krautigen  Thetle,  besonders  die  jungen  wachsenden  Organe,  desgleichen  die  Samen 
nicht  arm  an  Koh;  die  entsprechenden  Zahlen  sind  z.  11.  für  Stißgräser  9, OS,  TUr 
jungen  Rolbklee  3,59.  Tür  Tnbiiktilutler  4,99,  für  Zurki>rruben>amen  <,30,  für  Lupinen- 
Samen  l.ilt.  für  Haferkunier  0,fta.  Im  Holze  der  Riluuie  dagegen,  also  in  einem 
Or^ne,  welches  weniger  blldungsthütig  und  im  Slickstoflgehalle  sehr  gering  Ist,  sinkt 
auch  der  Kaligehalt  auf  0,1  ?>  und  sogar  bis  auf  0,05  Procent.  Aus  Versuchen  ndt 
Ruchweizen  in  kalifreien  Nührlosungen.  wobei  Sliirke  in  den  Cldorophyllkornern  der 
Blatter  sich  übermäßig  nnh&ufte,  cjaubte  NoRac  den  Schtuss  ziehen  zu  dürfen,  das» 
das  Kall  zur  .\u.swanderung  der  Stilrke  ans  den  CblomphyllkOrneni  erforderlich  iin<l 
hIw  überhaupt  hei  der  Transloc&tion  der  Kohlenhydrate  in  der  Pflanze  betheiligt  sei. 
Man  wird  Jedoch  jene  Erscheinung  nur  als  eine  secundaire  Folge  abnormer  Cultur- 
hedingangen,  die  auch  unter  nnileren  Lmslfluilen  eintritt,  anzusehen  haben.  Dir  Ver- 
muthung,  welche  nr  Vmr.«  ausgesprochen  hat,  wonach  liie  wichtt};.vte  Function  des 
Kalis  die  Erhöhung  der  Turgorkrafl  (S.  201;  sei,  weil  seine  Salze  in  den  wachsenden 
Organen  ihren  ILuiptsitz  hahen.  würde  die  Unersotzlichkeil  des  Kahs  nicht  erklären, 
indem  wir  wissen,  dnss  zur  Erzeugung  der  Turgorkraft  verschiedene  Verbindungen 
ttuglicl)  sind.  Zieht  man  HoIiihmi  oder  Erl)sen  in  kalifreier  NtihrstofTlosung,  so 
roogirt  die  Pflanze  darauf  in  zweiriiclicr  Weise.  Bisweilen  wuchst  sie  zunächst  unter 
Benutzung  des  in  den  Cotyledonen  des  Samens  vorhanden  ge-weseneti  Kidiuins  und 
bekommt  eine  Anzahl  norniul  entwickelter  Blatter;  dann  stockt  das  Wnehsibum  oder 
setzt  siirb  wohl  auch  weiter  fort,  wobei  aber  in  gleichem  Maße  die  schon  gebildeten 
«Itercn  Blut ter  wieder  absterben.  Es  wird  dadurch  das  wenige  Kalium  dieserOrpane 
wieder  dfsponil>el  und  den  wach"senden  olM-ren  Theilen  zur  Ernrthrung  zugeführt. 
Oller  die  Pflanze  entwickelt  sich  in  Zwergform  und  schrankt  dadurch  selbst  ihr 
Kalibcdiirfniss  Non  vornherein  ein.  In  einer  von  Llmie  bei  mir  au.^efübrleo  Un- 
Dchung  wurdK  das  Kalium  nt»rh  dadurch  auf  die  erreichbar  minimalsten  Spuren 
Bcirt,  dnss  bei  Beginn  der  Keimung  den  \n  die  kalifreien  XührUwungen  gebrachten 


III.  Pfloiixenphysiola 


l'Hanzeii  die  Coiyledonen  weg^escbnitton  wuriien.  Die  Pdonzen  entwickelten  sich 
dann  in  Zwergformen,  aber  rolativ  weiter,  als  wenn  die  Coiyledonen  an  ihnen  ge- 
lassen wurden,  weil  die  viel  kleineren  t)r};ane  einen  geringeren  StofTbcdarf  haben. 
in  )4oIch'en  fast  kalifreien  l'Munzeti  war  das  Chlorophyll  nortnul  fjehildel  und  a  kuuiite 
iim-h  Kohlen>ilurezersel7.ung,  Bildung  von  Assimilalionssiarke,  W'underung  von  Zucker, 
Aufspeicherung  und  Verbrauch  von  Stärke  in  der  Starkescheide.  GorbstofTbildung 
nachgewies4*n  werden.  Man  nmits  djirniis  schließen,  das:»  dos  Knli  zu  keiner  be- 
tionderen  einzelneu  Lßhonstliüti(ikeit  bestinimL  isl,  sondern  da»»  es  ebenso  wie  Kohlen* 
fiXoO,  SlickütafT.  Schwefel  und  I'hosplior  zur  Existenz  einer  Jeden  Zelle  nuthwendig 
sein  dUrflo  und  darum  eben  allen  junyen  wachüenden  l*nanzcntbeilen  in  einem  ge- 
wissen Minimum  unenlbehrlicli  ist. 

Immerhin  bemerkenswcrth  ist  e?,  desfi  nach  Näccli  bei  den  Pilzen  des  Kalium 
durrli  huMdium  und  durch  Cäi^iuni,  niclit  aber  durch  f.ithiutn  oder  Natrium  ver- 
treten werden  kann,  wUhrend  wir  es  für  Phanerogamen,  wie  Birkeh  und  LucAin;s. 
NoRBC  und  Low  t^fzeigt  hatten,  durch  kein  »[Hierein  Element  cr^^ielzen  k(tnaeu.  So 
t.«t  das  Natrium,  wiewohl  es  das  \erl)reilotsle  unter  den  leichUm  Metallen  und 
chemisch  dem  Kalium  so  nahe  verwandt  ist,  doch  für  die  Pflanzen  ganz  bedeutungs- 
los, selbst  für  die  Salzpflanzen,  in  denen  es  reichlich  vorkommt,  entbehrlich,  wie 
Vorsuche  gezeigt  haben.  Trotz  dieser  Bedeutungslosigkeit  ist  das  Natrium  in  allen 
im  Freien  wachsenden  Pflanzen  zu  finden,  ja  es  wird  sogar  aus  kUnsllichen  N&hrstolT- 
Iftsungen,  wenn  man  diese  entsprechend  zusammensetzt,  in  größerer  Menge  als  KaMutn 
aufgenommen,  wie  aus  W'out's  Versuchen  hervorgeht. 

Das  KHlium  wird  von  der  PHanr-e  in  Form  von  Kalisiitzen  beansprucht.  Da  die 
meisten  Erdboden  keinen  besonders  hohen  Kaligehalt  besitzen,  9<i  tritt  beim  Pflanzea- 
bau  leit^hl  Kalimangel  und  in  Folge  dessen  Rückgang  der  Erträge  ein,  weshalb  hier 
die  Kalidüngung  eine  große  Bedeutung  bat.  Als  tauglich  sind  zu  belracbtcn  da« 
schwefelsaure  Kuli  (im  Kainit,  welcher  schwefelsaure  Kali-Magnesia  darstellt),  phu!^>  ' 
phorsaures  Kali  und  Chtorkalium.  Bezüglich  des  letzteren  ist  dos  unter  Chlor  Ge- 
sagte zu  vergleichen. 

Literatur.  Rihkem  und  Lccji?*rÄ,  Landwirthsch.  Versuchsstationen.  *866.  VIII. 
pag.  t48.  —  O.  WoLFF,  Daselbst.  <86B.  X.  pag.  370.  —  Nobi«.  DuÄclbst.  <870.  XIll. 
pag.  3i1,  384.  —  Low,  Daselbst.  ts78.  XXI.  pag.  989.  —  Nageli,  Emtthruog  der 
nicdern  Pilze.  .Sitzungsber.  d.  liuir.  Akud.  5.  Juli  1879.  —  Llpkc,  Bedeutung  des 
Kaliums  in  der  Pflanze.  Landwirthsch.  Jahrb.  1888. —  Pfeptk«.  Pflanzen physiologi«' 
Leipzig  IB&t.  I.  pag.  3K8. 

6.  Calcium.  Unentbehrlich,  wenigstens  für  die  hühcren  Pflanzen  ist  nach  das 
Calcium.  Ueber  seine  Bedeutung  sind  unsere  Kenntnisse  auch  noch  nicht  zum  Ab- 
schlu.sse  gelangt.  Dass  ilieselbe  al>er  eine  undere  als  die  des  Kaliums  sein  muss. 
geht  schon  aus  der  cigenthumlichen  Vertheilung  des  Calciums  in  tler  Pflanze  hen'or. 
Bs  ist  kein  so  bewegliches,  nach  den  Urtcn  neuer  Bildungstbfitigkeit  bin  wanderndM 
Element,  sondern  wird  in  den  clilorophyllführenden.  assimillrendeu  Organen,  beson- 
ders in  den  BlDttern,  allmählich  aiigcsammelt  und  tiiirt  und  bleibt  hier  unbeweglich 
liegen  bis  zum  Absterben  derselben,  während  seine  Menge  in  den  unterirdischen  Tlieilea 
sowie  iii  den  .Samen  mehr  zurLicktritt  ^o  enthallen  un  Kntk  in  Procenten  der  Tntckeii- 
substanz  Kortoflelbimter  i,90  gegen  Kfirlo[T<Hknollen  0,1 0 ,  HoKgensLroh  0,36  gegen  Roggen- 
körner 0,06,  Krbsenslruli  1.88  gegi-n  Erh.sensanieti  O.lS.Tahdkblätler  G.18,  llDpfenbluller 
sogar  7,38.  Es  stimmt  damit  uuch  die  Tlialjiacbe  liherein,  duss  bei  den  Bhlttern,  auchbm 
den  immergrünen,  mit  zunehmendem  .Alter  der  Mineralgehalt  allmählich  großer  wird. 
Dagegen  findet  sieb  im  Holze  der  Qaume  nur  Q^Oi  bis  0,1  Procent  Kalk.  Dies  wir<l  nun 
auch  durch  den  niikroskopisL-hen  Befund  l>esliiligt,  indem  wir  in  den  grünen  Pflanzen- 
tboilen  den  Kalk  sehr  allgemein  in  Form  vonKrystallen  von  Calciumoxalot  ßnden,  welche 
in  besonderen  im  Assimilationsgewcbe  zerstreut  liegenden  Zellen,  sowohl  im  Meso- 
phyll der  Blatter,  wie  in  der  Rinde  und  im  Marke  der  Blattstiele  und  ^Stengel  liegea. 
(S.  S8j,  wo  diese  Krvslnlle  in  der  Hegel  sieb  allmiddich  vermehren  und  unaufgolüiA' 
bis  zum  Tode  der  betretTendcn  Organe  verbleiben.    Es  kann  nun  die  schon  mehrfach 
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;etproGhene  Ansiofal,  besonders  nuf  (inind  tler  Untersuchungen  Schihper's,  &\s 
it^hend  gelten,  dass  die  für  die  Eruiibruti^  wichÜgi;  SalpetersUuro,  Fhosphorstiurc 
and  SchwofeLsäurä  großcnthcils  In  Form  von  Kalksalzen  in  die  PHaiiKe  pi[i{i;efijtirt 
u-erden,  und  das»,  wenn  sie  behufs  Bildung  der  Eiwcißstoffe  verarbeitet  werden,  der 
von  ihnen  abgc^paltunu  und  nun  werthlose  KhU  (]ur('h  die  zu  dlettem  Zwecke  er2eugte 
Oiaisaure  neutralisiirt  and  aus  dem  StorTwerhset  au<>gescbieden  wird.  Insoweit  würde 
die  Bedeutung  des  Calciums  nur  darin  bestehen,  dass  es  zur  Üobcrrührung  jener  uo- 
enlbehrliehen  Säuren  in  diu  Pflanze  dient. 

Allein  der  Kalk  inuss  auch  nucb  eine  dirccte  Bedeutung  für  dir  Pflanxe  haben. 
Oeon  wenn  die  genannten  Süuren  in  Knrtn  anderer  aufnebrnhan^r  Salze  der  Pflanze 
hen  werden,  so  geht  die  lelzlere  dach  auch  olnie  Kalk  »dir  rasch  zu  fininde, 
tadem  dann  schon  an  den  Keimpflanzen,  z.  B.  von  Mais  und  Bohnen,  ein  Schlaff- 
werden  und  Absterben  der  Wurzeln  eintritt,  welche»  schnell  den  Tod  des  POänzchens 
herbeifithrt.  Nun  weiß  man,  dass  der  Kalk  auch  in  den  Zellmembranen  enthalten  ist. 
Wir  haben  hier  weniger  zu  denken  an  die  massenhaften  Ablagerungen  von  Caleium- 
Varbonat  in  den  Cvstolitben  und  in  den  zur  Härtung  der  Oberfläche  bestimmten 
Kalkincnistatinncn  mancher  Pflanzen  [S.  89}  oder  an  die  der  Zellmembran  elngeta- 
pertcn  Caloiunioxnlnlkrystalle  (S.  89],  die  ja  nur  ein  besi-hrtinkles  Vorkommen  be- 
sitzen, äonderu  an  die  Asebenskelete,  die  alfe  Zelihtiule  Iiniin  Verbrennen  zurück- 
lassen, und  in  denen  immer  Calctnm  vertreten  Ist.  Es  könnte  sich  hier  vielleicht 
om  eine  Verbindung  von  Calcium  mit  Cellulose  oder  einem  anderen  Kohlenhydrate 
handeln,  welche  am  Aufbau  der  Zellhaut  mit  betheiligl  wäre.  Bei  den  Beobachtun- 
gen on  Feuerbohnen,  aus  welchen  Bonn  den  Sehluss  zog,  dait^;  der  Kalk  für  den 
Transport  des  Stärkemehls  in  der  Pflanze  nülhig  sei,  hat  es  sich  wahrscheinlich  nicht 
mehr  um  die  pnmtire  Wirkung,  sondern  bereits  um  eine  weitere  palbologische  Folge 
gehandelt.  Immerhin  könnte  eine  der  Bollen  des  Kalkes  darin  bestehen,  dass  er  zur 
Bildung  von  Kalkkolilerdiydralon,  welche  die  Wanderung  iler  Ktjlilnnhydrnlc  vermitteln, 
dient,  wie  es  Koni,  annimmt.  Letzterer  sieht  daher  in  der  Ausscheidung  von  CaU'ium- 
osalat  bei  Ausbildung  größerer  Cellulosen)a>^sen,  wie  Ilaslfasem  etc.,  und  bei  An- 
hüufung  von  Reservestoffen  ein  NeLienproduct  bei  der  Ausbildung  der  Zellen,  welches 
beim  Verbmuch  der  ReservestotTe  wieder  als  Transporteur  der  Kohlenhydrate  in  Wirk- 
untkeit  treten  kQnne. 

Manche  Pflanzen  haben  auf  den  Blättern  Kalkdriiscn,  wie  manche  Saxlfraga- 
Arten  und  die  Plumbegineen,  wo  aus  gewissen  epidermoidalen  Zellen  kohlensaurer 
Kalk  ausschwitzt.  Abge-^ehen  davrm,  dass  dieser  Kalk  die  Transpiratiün  zu  vermindern 
»chainl,  dürfte  er  ebenso  wie  die  Cystolitlien  S.  89]  und  die  Calciurnoxalatkrystalle 
als  ausgeschiedener  unbrauchbar  gewordener  Kalk  zu  betrachten  sein,  der  seine  Au f- 
gabe,  die  wichtigen  anorganischen  Süurcn  in  die  Pflanze  einzuftjhren,  erfüllt  hat. 

DieCystolithcn[S. 89), welche  kohlonsnuruo  Kalk  enthalten,  sieht  Koul  als Speicher- 
■•rgane  für  Kalk  an,  der  aus  den  ollttu  llUttern  wieder  abgeleitet  werde ;  ihre  Bildung 
.<tei  bald  vom  Lichte  unabhUngig,  t>ald  von  domselben  bedingt  (so  bei  .Moraccen  und 
Orticuceen;.  Ich  biUte  jedoch  damit  die  Frage  Über  die  physiologi^cbe  Bedeutung  der- 
selben nicht  für  erledigt 

Derjenige  Kalk,  der  in  den  Samen  in  Form  von  Cnlciunioxulatkrystalleu  und  von 
Globoiden  [5.  46}  auftritt,  stellt  wohl  nur  die  Form  dar,  in  welcher  dteivcr  Stoff  im 
Samen  für  die  Keinipllanze  rcservirt  wir<I.  L'nd  wenn  sich  in  den  Zellen  der  vcge- 
laliven  Organe  vieler  t'flanzen  mittelst  Alkohol  Sphörokryslftlle  von  phosphorsnurom 
Kalk  abscheiden  lassen  (S.  66),  so  zeigt  uns  dies,  wie  in  der  That  Pbosphnrsaure 
darf-'h  Kalk  in  die  Pl^Huze  eingeführt  worden  ist.  Immerhin  könnte  der  Kalk  in 
Verbindung  mit  der  Phottphorsäure  auch  bei  der  Cx)Dstiluirung  der  Eiweißstoffe  oder 
dfts  Protoplasmas  eine  Holle  spielen,  worüber  das  beim  Phosphor  Gesagte  zu  ver- 
gleichen ist. 

Für   Pbanerogamen  ist  das  Calcium    durch    kein    anderes    Element    ersetzbar, 

nd  uacb  NXceli  bei  den  Pilzen  Calcium,  Magnesium,  Baryum  und  Strontium 
sieh  gegenseitig  vertreten  kbnnen. 
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Litorntur.  Sal»  HnhsTiiAa,  Vcrüucho  uhpr  Hir  HriiUhning  der  Pftanie.  Brsun- 
schwoiR  ^86e.  —  Stobmapü«,  Annol.  d.  Chemie  u.  Pharm.  <8f*i.  pag-  3<9.  —  Knop.  Lan«!- 
wirthsch.  VorswohsstdliiPtiPn.  <866,  VIIl.  pag  U3. —  Böhm.  NAhrAorlh  «ler  Kalkäolzv. 
Sitzunf^sber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  (875.  —  MtLMiocr,  S  orkoinmen  des  kohleoi. 
Kalkes.  Bonn  1877.  —  NÄceu,  SiUungsbiT.  d.  tmir.  Akiid.  B.  Juli  <87B.  —  A.  tot  i 
Lie>KMiKii<;,  SU£iine*hcr.  d.  Akad.  d-  Wiss.  Wien  Bd.  84.  Ontober  *88<.  —  Vomt«, ' 
KatkdrUson  der  l'lumbagineen.  Üerichto  d.  deutsch,  bnt.  Ges.  4884.  png.  334.  ^ 
ScBiMPi^R,  KnIkoxBiulbiUluiig  in  den  Ij)ubt>UUf*rii.  Hotan.  Xottg.  188H.  Nr.  S.  —  Bmosi. 
Ifititutn  holiin.  üellii  Viiiversil.  di  l^vi»  48ü8.  —  kniii..  Analoiiiisch-physiioi.  Cot^r- 
ftuchungei)  der  knIksaUe  und  der  KieseUaiire  in  der  Pflanze.     Murburg  1SS9. 

7.  Uagneäium.      Wenn    %\ir    aurh    wissen,    da$8    ohne    ein    Tulkerde^alz  di»  ^ 
Pflunzen  nicht  zu  normaler  Enlwickclung  zu  bringen  »ind,  so  ist  uns  doch  der  Gruu<l 
hiervon  noch  fast  unbekannt.      Wir  wissvn  nur,   das»  solche  Salze  in  allen  Fflonieo 
und  Pllanzenlhcilen  \ürkimi!uen,  uii<)  dass  sie  sich  in  ihrer  N'erlhcilun^  in  der  Pfliiiiu  • 
eher  dem  Kalium  als  dem  Calcium    anschließen,    indem  sie    umgekehrt  cbcr  die  $i-J 
ineu   b\a  die   vcgolaliven    Organe  bevorzugen.     So    ist   z     B.    der    MugnesiagehaU  inj 
Procenlcn  der  Trockensubstanz   in  Leinsamen   0,Sä  ^e^eniibcr  Leinslcngeln  0,23;  ia  I 
llo]j;genkuniern   0,i4   geKünuber  Hu^Kenslroh  0,13.      Man    vennulhet  dabor,    dnss  das 
Magnesium  in  Uhnlicbcr  Weise   wie    Pbuüpliorsäure   in   einer  ^ewiSKen   Beziehung  zu 
den  EiwoißstolTcu  stehen  durrie.      Uus  Auftreten   in   den  Globoiden   (S.  4G)   Hl  wohl 
nur  die  Form,  in  welcher  Mufiaesium   aU  Kcäerxenührstoir  für  die  Keimpllanze  auf- 
ge&peichrrl  ist.     Memisrken.swerth  bleibt  es,  dasA  für  die  Pilze  dui)  Magnesium  darcli 
Calcium,  Barj'uni  und  t>lron(iuin  vertretbar  ist. 

8.  Eisen.     Dieses  Ist  das  eioKige  unter  den  schweren  Metallen,  welches  für  die 
Ernährung  der  Pflanzen  von  Bedeutung  Ist  TVtr  kennen  auch  die  ganz  bestimmte  Rolle, 
welche   dieses  Element   in   der  Plliinze  spielt;    es    ist   nämlich    für   die  Bildung  des 
Chlorophylirai-bstofTcs  unentb<>hrlicb.   Wie  Gris  entdeckte  und  dann  von  Salm  Houtvar,  . 
Sachs,  STonuAittt  u.  A.  bestifti^t  wurde,    entwickeln  Pflanzen,  z.  D.  Mai9,  wenn  sie  is ' 
cisenfreieii  NUhrstoHlüsnngen  aus  Samen  erzogen  werden,  nur  da»  erste  oder  zweite 
Blatt  in  grüner  Farbe,  weil  das  wenige  im  Samen  enthaltene  Eisen  zur  Bildunt;  einer 
gewissen  .Menge  von  Chlorophyll  ausreicht.    Dann  kommen  aber' alle  folgonden  BiHtter 
bleich  zum   Vorschein.     r>ie  Pflanze  zeigt  die  als  Chlorose  oder  Bleichsucht 
bekannte  Krankheit.    Ich  fand  das  Gleiche  otich,  wenn  andere  Pflanzen,  wie  Sonnen-  i 
bliimen,  U-in,  Cruciferen  zu  dem  Versuche  genommen  wurden;  relaliv  spät  erst  er- 
scheinen bei  Bohnen  und  Erbsen  chlorotische  BliUter,  well  die  großen  Samen  dieser 
Pflflnzon  auch  einen  größeren  Kisonvnrnith  enlhnllen.     r>ie  genannten  Forscher  hohen 
üixctf  bewiesen,  dass  man  die  Chlorose  solcher  Pllunzcn  heilen  kann,  wenn  man  ihrer  1 
NährstofTIdsun^  nur  eine  Spur  irgend  eines  Eisensslzes  znselzl.    worauf  schon  nachl 
34  Stunden  die  beginnende  Chlorophyllbildung  an  dem  Grünwerdun  der  cblorotischen 
Bltttter    zu    bemerken    ist.     .\uch    bloßes  Bestreichen   solcher  mmter   mit   einer  rer- 
dünnten  Kisen.^^alzlosnng  bringt  diesen  Erfolg  hervor;  und  Sachs  sab  an   Kugetakailrn 
mit  völlig  cblorotlscber  Blatikrone.    nachdem  er  ein  Bohrloch  im  Stamm  HngebracH 
und    in    dieses    eine   Eisenlüsung    gefüllt    halte,    die   BliUter    des    diesenn    Bohrloch 
nächsten    Astes    nach    wenigen   Tagen    vollständig    crgriincn,    wahrend    die    übrigen 
cblorotlscb  blieben.     Liisst  man  die  Nährlösung  eisonfrei.    nn  werden  oft   die  erst«» 
mittelst  de'*  im  Samen  vorhandenen  Eisens  ergnlnlen  Blätter  preisgegeben,  sie  alerben 
unter  Verlust  der  grünen  Farbe  ab  und  dafih  werden  plötzlich  eins  oder  ointtio  derj 
Jüngsten  cblorotischeti  Blatter  grün,  indem  das  nun  wieder  disponibel  gewordene  Eisen 
hier  verwendet  wird.    Eine  diiuenul  eisenftei  bleibende  Pflanze  geht  nber  nach  kurzf^r- 
Zeit   zu  Grunde,    well  bei  .Mangel  von  Chloroph>ll  die  koblonsüure-Assimilittion  un- 
möglich iüt.     So  gehört  also  dns  Eisen  zu  den  wicbilgsten  SLofTen  der  Pflanze.  | 

Kein  anderes  Element,  insbesondere  nicht  die  dem  Eisen  nöchstverwandten. 
wie  Mangan,  Kob»tt,  Nickel  und  Thnnerde,  vermögen  das  Eisen  in  dieser  Rolle  zu 
ersetzen. 

Es  ist  angenommen,  jedoch  nicht  sicher  entschieden  wordaa,  dass  das  EUdd 
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io  die  cbemUcbe  Verbindung  des  Cfaloropbylls  gebore.  Jedenfalls  sloil  die  Quanti- 
täten von  Hiscn,  weicht)  in  der  Pfliinze  vorkommen,  aufrollend  geringe,  und  dieH 
steht  wollt  im  Einklänge  mit  der  geringen  Mcnße,  in  welcher  das  Chlorophyll  in  den 
Blättern  enthalten  ist.  Xonh  am  grüßten  ist  der  Kisengehalt  hegreifl icher  Weise  in 
den  grünen  Ulüttern;  so  betrügt  er  z.  B.  in  Tabakhlöttern  0,33,  in  KartolTelblältcrn 
9,'4i  l*rocent  der  Trockensubstanz,  wahrend  die  belrefTenden  Zahlen  für  Uoggenkürner 
0,026,  Maiskörner  o,UH,  KartoffelknoDen  (i,il,  Ficbtenbolz  0,00.t  sind. 

In  Pilzen  und  andüron  nhlorophyllfreiün  l'fianzen  bat  man  zwar  auch  Eisen  ge- 
funden, dUüii)  CS  niiiss  hier  wohl  entbehrlich  sein,  denn  nach  NÄtiiai  und  Anderen 
Forscbeni  lassen  sieb  Pilze  ohne  Eisen  ernähren. 

Literatur.  E.  nnd  A.  Gnu,  Counpt.  rend.  iSU— 1847  und  Ann.  des  sc.  nat. 
18ö7.  JV.  Ser.  T.  7.  pag.  SOI.  —  Saui  Hoil9T1ur,  Versuche  Über  die  Ernährung  der 
lilanxeii.    1856.  —  Stohkaivk,    Landwirtbsch.   V'ersucbsslaltonen,    1S6t.  VI.  pag.  350. 

—  Sachs,  Flora  1862.  pag.  183.  —  LKperimenlolphysiolo^ie.     Leipzig  1863.  pag.  141. 

—  Vorlesungen  über  Pllanzenphysiolugif.  Leipzig  1882.  pag.  3*3.  —  Kkop,  Kreis- 
lauf de»  Stoffes.  Leipzig  1868.  pag.  614.  —  Ni^GCu,  Sitxuogsber.  d.  bair.  Akad. 
5.  jQll  4  879. 

0.   Kapitel. 
Die  Pflanzenstoffe,  ihre  Eatstehung  and  BedeutuDg  in  der  Pflanze. 


§  84.  In  der  Lehre  von  der  Ivrnührung  hat  es  sich  gehandelt  am 
die  SUjfle,  welche  die  Pflanze  aus  ihrer  Umgebung  in  sich  aufnehmen 
muss.  und  darum,  wie  diese  rohen  .Xnhrstoüe  nssimilirl,  d.  h.  til)erhaupt  zu 
pllanzlicher  Substanz  umgebildet  werden.  In  der  letzteren  unterscheiden 
wir  nun  aber  eine  Überaus  große  Zahl  luanoigfaltiger  organischer  Ver- 
bindungen, weiche  wir  als  die  eigentlichen  PManxenslofTe  bezeichnen,  und 
die  alle  ihre  Entstehung  von  den  rohen  Nährstoffen  und  den  ersten  Assi- 
milation sprodu  et  eo  ableiten.  Es  gehört  daher  auch  zur  Aufgabe  der 
Physiologie,  zu  erforschen,  wie  diese  Stoffe  in  der  Pflanze  gebildet  wer- 
den und  zu  welchem  Zwecke  sie  derselben  dienen.  Denn  wie  im  All- 
gotneinon  die  Pflanze  kein  Organ  zwecklos  bildet,  so  ist  anzunehmen,  dass 
auch  die  verschiedenen  StoÖ'e,  welche  in  ihr  erzeugt  werden,  bestimmte 
Bedeutungen  für  das  Ptlanzenleben  haben.  Freilich  befinden  wir  uns  in 
dieser  Beziehung  noch  vielfach  im  Unklaren.  Es  handelt  sich  bei  den 
PÜanzenstülTen  Ihells  um  solche,  welche  sich  in  allen  Pflanzen  wieder- 
holen oder  doch  wenig-stens  der  groüen  Mehrzahl  derselben  eigen  sind, 
theils  um  solche,  welche  nur  einer  oder  wenigen  Pllnnzenarten  eigen- 
tbOmlicb  sind  und  sich  sonst  nirgends  im  Pflauzenreiehe  wiederfinden, 
wie  z.  B.  die  Chelidonsäure  in  Chelidonium.  die  Aconitsäure  in  .\conitum 
und  Delphinium,  und  besonders  viele  Glykoside  und  BitlerslofTe,  wie  das 
Aesculin  in  der  Rossknstanie,  das  Fraxinin  in  Fraxinus,  das  Lupulin  in 
den  Hopfendrüsen  etc.,  sowie  zahlreiche  /Ukaloide,  z.  B.  das  Atropin  in 
der  Tollkirsche,  das  Colchicin  in  Colchicum,  das  Vcratrin  in  Veralrum,  die 
Chinabasen  in  den  Cincho na- Arten  etc.  Wir  wissen  nicht,  warum  hier 
diese  specifischen  Stoffe  gebildet  werden,  und  ob  sie  eine  specifische 
Kolle  spielen  oder,  wie  es  eher  scheint,  nur  die  analogen  StofTe,  die  bei 
anderen  Pflanzen  sich  linden,  vertreten. 

Vrmk,  L«krb.  d.  Bot:ii)ik.  l.  39 
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in.  Pflanzoophysiologie. 


A,  Der  physioloi^sche  Charakter  der  Pflanzenatoffe. 

§  85.  Wenn  man  sich  über  ilio  Bcdeiitung  derPlIaiizensloffo  Oberhaupt 
klar  werdf*n  will,  so  wirr!  diVs  durch  die  niichfolgrndc  Kinthetliing,  in 
welche  sie  nach  ihmnphystologisrhenCharakterzfrfaUen,  gesrhehon  können. 
Es  maj;  abor  schon  im  Voraus  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dassj 
mehrfach  ein  und  derselbe  Slofl'  in  niehrenm  dieser  Kategorien  gcDanol 
werden  wird,  dass  er  also  verschiedene  Functionea  in  der  Pllanze  b^bea  | 
kann. 

1.  Baustoffe  können  diejenigen  Verbind ungen  genannt  werden, ! 
N\elche  zum  Aitfhau  einer  jeden  Zelle,  mithin  nllcr  Gewebe  und  ßoinit  d^s 
ganzen  Pllanzenkürpers  nothwendig  gebraucht  werden,  also  die  y.ellhaut- 
und  protoplasmabildeuden  S\ib.stnn7.en.  Als  Baustoffe  der  Zellhaut  lie- 
nutxen  die  Pflanzen  ganz  allgeiiuMn  Celluloso  (§  90);  außerdem  lUr  die] 
verhohcten  Membranen  des  Holzes  fS.  83}  auch  noch  Lignin.  und  für  diej 
verkorkten  und  culienlarisirlon  Zellen  'S,  SO.)  Korksloff  oder  f'utioular-] 
substanx  (§  98).  übrigens  als  Beibillfe  sogar  anor^'anische  Stoffe,  wie  Kiesel- ' 
säure  (S.  90J  oder  Kalksalze  [S.  89).  Zum  Aurbmi  des  Protoplasmas  aml 
der  Zellkerne  dienen  hauptsächb'ch  die  verschiedenen  Kiweißstotfe  (§  95).  ■ 
Endheh  könnte  man  zu  den  Baustoffen  aueli  suUhe  Verbindungen  rechnen,  f 
welche  durch  ilir  Auflrelen  im  Zellsano  der  saflreichen  Zollen  den  Tur- 
gor  dieser  Zellen  (S.  21t8)  bedingen  und  also  mit  zu  der  natürlichen  Bi*- 
BchafTenheit  der  Zellen  und  Gewebe  beitragen.  Gewisse  lösliclie  Kutdeu- 
hydrate.  name-nllich  Zuckerarlen.  femer  Pflanzensauren,  sowie  Salpeter- 
säure und  andere  anorganische  Salze  haben  also  Jedenfalls  außer  der 
Rolle,  die  sie  in  der  Ernährung  spielen,  auch  noch  diese  Nebenbedeutung. 
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§86.  II.  Die  bei  der  NahrungserwerbungT  im  Assimila* 
lations-  und  Verdauungsprocesse  gebrauchten  Stoffe.  Wir 
haben  in  der  Emührungslehre  erfahren,  dass  die  Pflanze  bei  der  Er- 
werbung der  Nährstoffe  aus  dem  Erdboden  oder  aus  anderen  festen 
Substraten  mit  Hülfe  eigenthümlicher  Ausscheidungen  unlösliche  Sub- 
stuoxcn  auflösbar  und  damit  aufnehmbar  zu  machen  vermag,  wie  die  auf* 
lösenden  Wirkungen  der  Wurzelhaare  der  höheren  Pflanzen  unlöslichen 
Minemlstoffen  und  vielleicht  auch  festen  Humuskörpern  gegentiber  {S.  5i6l 
sowie  die  gleichen  Wirkungen  vieler  Pilzmycelien  auf  die  von  ihnen  be- 
wohnten festen  Substrate  fS.  'ii']  beweisen.  Durch  welche  Stoffe  diese 
Wirkungen  hervorgebracht  werden,  ist  uns  freilich  noch  ganz  ungenügend^ 
bekannt;  vielfach  dUrflen  es  freie  organische  Siiuren  sein.  —  FQr  dtefl 
Assimilatiun  der  Kohlensäure  ist  der  ChlorophyllfnrbstotV  bestimmt  (S.  •»35'. 
—  Bei  den  insektenfressenden  Pflanzen  geschieht  die  Verdauung  des  thie- 
rischen  Eiweißes  durch  peptonisirende  Stoffe  und  durch  freie  Säure, 
welche  in  den  Digeslionsdrüsen  abgesondert  werden  (S.  561).  Auch  bei 
den  pilzererdaueuden  Pflanzen  muss  uuhl  etwas  Aehnh'ches  erfolgen, 
nur  sind  hier  die  wirksamen  Stoffe  nicht  näher  bekannt. 


I 
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§  87.  III.  Die  Secrclo  und  anderen  Endproducl  e  des  Stoff- 
wecliÄels.  Sehr  viele  eigenthtUuIicho  Stoffe  werden  in  der  Pflanze  er- 
jteugl  und  mehr  oder  weniger  angehaufl,  ohne  d.iss  sie  nachher  zu  einem 
anderen  Zwecke  verbraucht  würden,  viehnehr  bleiben  sie  dauernd  aus 
dein  Sloffwechsel  ausgeschieden  und  sind  i^ewöhnlieh  noeh  beim  Tode 
der  betreflenden  POunzentheilo  in  unveränderter  Men^e  zurückgeblieben, 
während  sonst  alle  brmichbareo  SlofTe  der  Pflanze  aus  solchen  Organen, 
die  dem  Tode  iinhcimrallen,  vorher  zurückgenommen  werden,  um  ander- 
weitig wieder  Verwendung  zu  finden,  ausgenommen  die  Kellhautbildenden 
Sloffe,  die  dann  immer  preisgegeben  werden.  Die  eben  bezeichneten 
Stoffe  nennt  man  daher  generell  Secrete,  wohl  auch  Exe  rele;  letzteres 
in  den  Füllen,  wo  sie  auRerbalb  von  Zellen  zur  Ausscheidung  kommen; 
doch  ist  eine  derartige  Unterscheidung  weder  tlurchfiihrbar  noch  erforder- 
licli.  Es  handelt  sich  hier  um  alle  die  Bildungen,  welche  wir  sobon  in 
der  Anatomie,  besonders  im  Secrelionssysl^'m  (S.  i\  \)  so  ausführlich  kennen 
gelernt  haben,  dass  wir  (liglich  auf  jene  Darstellung  verweisen  können. 
Wenn  nns  dort  nur  das  anatomische  Auftreten  dieser  SlolTe  inlcressirte. 
so  haben  wir  es  hier  mit  der  Bedeutung  zu  ihua.  welche  diese  Secrc- 
tionen  für  das  Leben  der  Pflanze  haben.  Nach  dem,  was  soeben  von 
dem  Schicksale  iler  Secrete  gesa|^t  wurde,  könnte  der  Gedanke  aufkommen, 
als  läge  in  der  Bildung  derselben  ein  Lii\us.  eine  Vergeudung,  die  um 
so  schwerer  ins  Gewicht  fallen  würde,  als  ea  sich  dabei  vielfach  um  Über- 
aus kohlenslotfreicbe  Körper  handelt,  zu  deren  Gewinnung  es  einer  be- 
deutenden Leistung  der  Assiniilalionsthäligkeil  der  Pflanze  bedarf.  Nun 
hat  man  sich  wohl  mit  dem  Auskunfl^smiltel  begnügt,  dipse  SlotVe  für 
Nebenproduete  des  Stofl'wechsels  zu  erklären;  allein  Niemand  vermochte 
einen  Nachweis  dafür  zu  geben,  dass  und  warum  diese  Stoffe  als  un- 
vermeidliche Nebenproducte  noihwendig  entstehen  mUssten.  Wohl  a!»er 
können  wir  jetzt  in  den  meislen  F.lUen  erkennen,  dass  den  Secrcten  eine 
positive  physiologische  Bedeutung  zukommt,  durch  welche  sie  für  die 
Bedürfnisse  der  Pflanze  zweckmüüig  oder  unentbehrlich  sich  erweisen, 
wenn  auch  in  dieser  Beziehung  noch  nicht  alle  Zweifel  gelöst  sind.  Wir 
finden,  dass  die  Pflanze  mit  ihren  Seeretionen  die  allerverschiedenartigslen 
Zwecke  verfolgt  und  erreicht,  wie  aus  der  nachsiehenden  Uebersichi  zu 
entnehmen  ist, 

A.  Oberhaut^?  crelio  n  en  .  d.  h.  solche,  bei  denen  es  fUr  die  ItoUe,  welehe 
du  Sekret  spielt-,  wt^äeutliclt  ist,  dass  dasselbe  an  der  OI>erflächc  des  PQanzcnUicilos 
sich  befindet.     Ilicrlier  geliCrcn.- 

t.  Wach  stiusscheid  uiigun  un  dtr  Obnrflitcbe  oberirdischer  Pflanzentheile, 
in  vielen  kahlen  Blauem  und  BeerenTrücMeti  einen  dünnen  Reif  darAtelieitd.  den 
man  ohwiscben  kann  (S.  433 — 13<;.  Diese  Wach^überzüge  verhindern  das  Bcnelzt- 
wordeo  des  Pflnn/enthciles  mit  Wasser  und  Schulzen  denselben  diber  vor  den 
schBdliohen  KtnOüsseii  sniiidlonder  Nusse,  verhüten  auelt  das  die  Funclton  der  Spalt- 
i)(rnuni:en  stierende  Dt'deekliiein  mit  Wasser  |S.  3(1  und  wirken  auch  verntiridomd 
«af  die  Transpiration  (3.  33«), 

t.  Ausscheidungen  von  SlberischeD  Oelen  und  Ualsaiuen  nn  d«r 
OberHUi-lie  nberirdtselier  J'flanzenlheile.  Hierher  R^bOren  nomentlich  die  klebrigen 
uitil   mehr   "der  wrniyür  stark  riechenden  flrriisurtii^en  üeberziJge,    mit  welchen  alle 
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TheKo  der  Knospen  und  die  aus  dein  KnospenzusUiode  sich  eniratteoden  Blatter 
mancher  Bäume  bedeckt  »ind  und  die  hii^weilen  auch  noch  an  den  erwacli5«neo 
Theilcn  sich  erlmllen,  wie  bei  den  Birken,  Erlen.  Pappeln  ;S.  iKt — 148),  sowie  die 
klebrige  und  slBvk  riechende  Behaarung  mancher  Krikuter,  wie  Labioten,  Pelargoniom 
etc.,  welche  durch  Drü^nliHare  he rvorgi^ bracht  wird,  deren  Endreiten  da$  Secrel 
ausscheiden  und  zu  denen  auch  die  Hopfendriiscn  f^chören  [S.  lO).  Diese  Secreto 
dOrften  einestheil»  ilaiu  bestimmt  sein,  eine  zu  große  Transpiration  dieser  zarten 
Theile  zu  verhüten,  audorntheib  ihres  üblen  Geruches  wegen  schädliche  Thiere  fem 
zu  halten. 

8.  Ule  Honigausscheidung  in  den  sogenannten  Nectarlen.  d.  s.  die  in  der 
Anatomie  als  nriisendecke  'chirraklertsirten  Stellen,  wo  die  Kpidermiszellen  einen 
zuckerliallif(iMi  süCschmeckenden  Saft  fiusschwilzen  [S.  Ui).  Die  Nectarien  ^ind  vor- 
zugsweise in  den  BlUlhen  vertreten,  und  die  Erzeugung  von  Honig  daselbst  hnt  dca 
Zweck,  die  zur  rdiertragung  des  Blüthenstnuhes  und  daher  zur  Befruchtung  nolh- 
wendigen  Insekten  zum  Besuche  der  BlUthen  onzulocken.  Die  verscbiedenartige  Lage, 
die  sie  in  den  Bliithen  einnehmen  .  steht  immer  in  inniger  Beziehung  zu  diesem 
Zwecke,  sie  wird  beim  llauo  der  UlUtben  In  der  Morphologie  nttber  erlftolcrt 
werden. 

B.  Innere  Secre  ti  onen,  wo  die  Secreto  im  Inneren  der  PdaDzentheile  tct- 
boi^en,  in  besonderen  ICcIlcn  oder  Röhren  oder  interceljularen  Bchttitern  eingescldosaeo 
sind  und  nie  oder  nur  etwa  in  Folge  von  Verwundung  hervtirtreten. 

1.  Kalksalzc.  Die  Abscheidung  von  Katksalzen,  die  Iboils  als  knblcnsaurpr 
Kalk,  wie  in  den  Cystolilhen  [S.  l^Oi,  theils  als  Caiciumoxalatkrystalle  {S.  Stt^  auf- 
treten, fHlU  unter  den  BegrilT  der  Secrote,  in  sofern  als  dieselben  unverbraucht  tn 
den  Geweben  der  Pflanze  liegen  bleiben.  Wir  haben  auch  schon  bei  der  KrnKlirung 
gesehen,  dnss  der  Kalk,  soweit  er  die  Einführung  von  Salpeter-,  Phosphor-  und 
SchwereUöure  in  die  Pflanze  vermittelt,  nachdem  er  diese  Sjluren  für  die  Eiweiß- 
bildung abgegeben  hat,  in  jener  unlüslichen  und  indifTerentcn  Form  in  der  Pflanze 
abgelagerl  wird  (S.  591).  Die  Oxalsliure  wurde  hiernach  zum  Zwecke  der  Neutrali- 
sirung  de;*  iiberschiissijien  Kalkes  von  der  Pflanze  gebildet  wer<Jen.  Man  vergleiche 
Übrigens  das  über  diese  Stiure  unten  bei  den  einzelnen  PHanzenstotTen  Ge.«.8gte 

S.  Gummi  und  Schleim.  Bei  verschiedenen  Pflanzenfarailicn  sind  einzelne 
Zellen  (S.  BIS)  oder  intercellalnn-  Behlllter  [S.  819),  welche  zerstreut  im  Grundgewebe 
der  verschiedensten  Organe  liegen,  ganz  mit  klarem,  wasserreichem  (iumnii  oder 
Schleim  erfüllt.  Miin  bat  wohl  nicht  mit  Unrecht  die  Verniutbung  ausgesprochen, 
düs»  diese  hygroskopischen  Substanzen  eine  Art  Wasserspeicher  für  die  Gewebe  und 
Orgonc  dorslellen,  in  denen  sie  vorkommen.  Der  in  der  Epidermis  mancher  .Samen 
enlhaltene  Schleini  (S.  86'  dient  dagegi^ii  dazu,  da^s  der  Samen  am  Boden  festklebt 
und  sein  Keimwürzelcben  in  denselben  eintreiben  kann. 

Z.  Aetherisches  Gel  und  Harz,  Mit  solchem  sind  erfüllt  entweder  einzelne 
ZoBcn,  weIcii*Mm  Grundgewche  ntancher  Pflun/on  verthcilt  liegen  [S.  iii),  oder  inter- 
cellulare  [U'htilter.  welche  b:)UI  als  Ool-  oder  Harzkanlile  auf  lange  Strecken  durch 
die  Pflunzenlheile  sich  hinziehen,  Win  bei  den  Coniferen,  bei  den  Umbelliferen  und 
vielen  meist  den  Tropen  angeliürigen  Pflnnzenfamilion  {S.  äl7 — i(8).  bald  als 
rundliche  Oeldrüsen  zerstreut  im  Grundgewebe  der  Ulttlter  und  Früchte  liegen,  wie 
bei  Myrtnceen,  Auranliacecn,  Diosineeii,  Kulacecn  und  Hypericum  (S.  8t9}.  Was  die 
Bedeutung!  dieser  Secrete  anlangt,  so  ist  eine  Wiederverwendung  derselben  im  Stoff- 
wechsel ausgeschlossen;  sie  als  nothwendige  Nebenproducle  desStofTwechsels  zu  be- 
trachten, dafür  liegt  gar  kein  Grund  vor.  Die  einzign  plausible  Bedeutung  ist  die 
luoifst  von  OK  VniKä  nusges)U'(M;hone,  dass  sie  als  AbschreckungsmilltH  fjegen  Thiere, 
von  denen  iler  Pflanze  Verletzungen  drohen,  dienen  und  dass  außerdem  die  in  den 
langen  Kanälen  enthaltenen  Oele  oder  Harze  bei  wirklich  eingetretener  Verwundung 
der  Pflanze  sofort  reichlich  ausfließen,  als  ein  natürlicher  Wundbalsam  die  Wunde 
bedecken  und  sie  vor  dem  sonst  unvermeidlichen  Wundföuleprocesse  schützen.  Die 
antiseplischen  und  conservirenden  Eigenschaften  dieser  Pflanzensccrclo,  besonders  d« 
Terpentinöls  und  Harzes  der  Coniferen  und  der  daraas  dargostelllen  Producto  siod 
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bekannt  und  iKorden   zu   dem   gleichen  Zwecke  auch  künsUlch  angewendet,  indeiu 
man  x.  U.  die  Wunden  der  B3um:>lüninie  Ibeert. 

4.  Milchsaft.  Die  auffalliiudo  Ei-schciuung,  dass  Pflaozeu  bei  der  gci-ingsLen 
Verletzung  einen  mllchBrilgea  Saft  vun  sich  geben,  ist  auf  gewisse  phaneroRame  Famitien 
und  unter  den  Pilzen  auf  einige  Agaricinen  beschrankt  uml  beruht  darauf,  dass  die:»e 
Pflanzen  besondere  Organe  in  ihreu  Geweben  beüilzen,  die  wir  schon  in  der  Anatomie 
theils  als  Milchrühren  oder  alsMilch^ufl^eniße  1S.1I3;,  theiis  aU  interceUulare  Milchsaft- 
Ijaoge  [5.249)  kennen  gelernt  haben.  Die  Ansichten  über  die  Bedeutung  des  Milchsaftes 
riind  noch  heutigen  Tagei»  schwankend.  Dass  derselbe  ein  allgemeiner  Lebenssaft  der 
Pflanze,  vergleichbar  dem  Blute  der  Tliiere  wäre,  wie  es  emsl  C.  H.  Schultz  lehrle,  ist 
schon  von  MoBL  hinlünglich  widerlegt  worden.  Unbefangenere  Deberloituagcn  haben  ja 
langst  klar  gestellt,  dass  die  MiUh.fUfle  zum  wesentlichen  Theile  keine  crnährcDden 
Stoffe  führen.  Der  Mili-hsafl  ist  eine  Kniulsian  von  zahltosen  äußerst  kleinen  Körnchen, 
welche  aus  Kautschuk,  Kett,  Wachs,  ütlierischea  Oelen  und  Harzen  bestehen,  die  nach 
anderweiten  Erfahrungen  wohl  groDtontheils  keinen  Nährwerth  besitzen.  Außer- 
dem finden  äicli  aber  int  Milchsäfte  meist  aufgelöst  eine  Menge  niiderer  KOrper, 
von  denen  freilich  einige  an  und  für  sich  zu  den  ornührendcn  SlolTen  geliOroii, 
□iinilich  größere  oder  kleinere  Mengen  Glykosi-,  StUrke  und  andere  Kohlenhydrate, 
Gerbstoffe,  Eiweißsloflfe  und  Alkaloide.  Dass  solche  nUhrcnden  Stoffe  in  den  Milch- 
säften nicht  felden,  hat  nun  zu  der  Ansicht  geführt,  dnss  die  letzteren  sowohl  zur 
Aufnahm«  von  unbmuchharen  Excreteu  als  auch  zur  Vertheilung  plastischer  SlofTo 
in  der  ganzen  Pflanze  dienen;  die  letztere  Bedeulung  wurde  namenllich  aus  dem 
Umstände  gefolgert,  dass  das  System  der  milcbführenden  Urgane  ein  anastomosiren- 
des  Netz  in  der  l'llanze  bildet  >.S.  SU).  Besonders  haben  FArvRE  und  ScueixeiiLS 
einen  Verbrauch  des  ^Ülchsaftes  in  den  Pflanzen  nachzuweisen  versucht,  indem  sie 
ein  Wasserlgw erden  de»  Milchsaftes,  d.  h.  Abnahme  seiner  Trübung,  bei  Nahrungs- 
mangel, nümtich  beim  Wuchsen  im  Dnnkeln  oder  am  Liclite  in  kohlensUurefreier 
Atmosphäre,  eintreten  sahen,  dagegen  Wiederbildung  des  normalen  Milchsaftes  beub- 
nchtoten,  wenn  die  Bedingunf^en  der  KohtcnsUuru-Assiniiiatiuu  gegeben  waren.  In- 
drssen  beweisen  diese  Beobachtuugeu  nicht,  dass  die  hungernde  Pflanze  aus  dem 
Milchsaft  wirklich  SlofTe  herausnimmt,  denn  dieser  Saft  niU5s  nothwendig  üünnllüSKiger 
werden,  wenn  er  sich  auf  die  Uintter  werdenden  Stengel  verlhellt,  ohne  dass  erwUhrend- 
dem  neue  feste  SubstJinz  erhalt.  Uiiil  selb^^t  wenn  ilie  l'Hunze  im  HungerzuslODde 
ihren  Milchsaft  angriffe,  so  würde  dies  diejenige  Bedeutung  des  Milchsaftes  noch 
nicht  widerlegen,  die  ich  mit  Db  Vhiks  für  die  einzig  wesentliche  halte,  nümtich  die, 
ein  Si'butzmiticl  gegen  Verwundung  durch  kleine  Thiere  zu  sein,  welche  durch 
ihren  Fraß  die  Pflanze  bedrohen.  Für  diesen  Zweck  muss  gerade  das  in  der  ganzen 
Pflanze  zusammeidiüngeiule  anastoniosirende  System  der  Milnhridiren  von  Bedeutung 
sein,  weil  os  an  jedem  beliebigen  Punkte  die  Ergießung  einer  reichlichen  Saflmenge 
gestattet.  Die  Orienlirung  der  Milchrobren  nahe  unter  der  Kpidermis  oder  vor  den 
Fibrovasalstrangen  deutet  an,  welche  Parlien  die  Pflanze  besonders  vor  Zerstörung 
zu  schützen  su<'fat.  Da.ts  der  Milchsaft  ein  ausgezeichnet  wirkendes  Abschreckungs^ 
mittel  gegen  die  (:enunuleti  Feinde  isl,  erhellt  schon  aus  der  dadurch  en>t  in  ihrer 
Bedeutung  verständlich  werdt'Oden,  jedem  Beobachter  zuerst  auffallenden  l^rscheinung, 
dass  liei  der  geringsten  Verletzung  der  Pllanze  dem  feindlichen  Körper  Milchsaft  ent- 
gegenstürzt und  ihn  funnlich  uberschütlel.  Nicht  miuder  bedeutungsvoll  müssen  uns 
die  bitteren  und  narkotischeu  Eigenschaften  dieser  Milchsüfie  erscheinen,  vermöge 
deren  sie  auf  den  Ihieriscben  Organismus  eine  sehr  kräftige  Wirkung  ausüben,  denn 
unter  den  gerade  in  diesen  Secrolen  enlheltonen  Alkaloiden  sind  die  furchtbarsten 
Pflanzengifte.  Der  eintrocknende  und  vertnüge  seines  Harz-  und  Kaut5chuk;;ehaltes 
eine  Decke  bildende  Michsaft  wirkt  hinterher  wohl  auch  noch  als  couservirender 
Wuhdverschluss. 

Die  Gummiharze,  welche  bei  manchen  Pflanzen  den  Milchsaft  vertreten  (S.  SI9  , 
dürflCQ  eine  analoge  Bedeutung  haben. 
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Literntur.     C.    H.   Schcltx  ,    Uin  Cykloso   des   Lt^benssafies   in    deo    fflauz^n. 
Breslau  1^41.  —  Mont,  Bolan.  Zcilg.  4848.   pag.  553.  —   Sachs,  ExpcriiuenUlphysin- : 
I»liie.     Leipzig  1885.  pag.  386.  —  Faivre,  Ann.  des  sc.  nat.   1866.  8.  tt^r.  T.   VI.  pos. 
33;  4969.  K.  ser.  T.  X.  pag.  97.  —  Compt.  rcnd.   <879.   Od.  88.  pa^.  369.  —  rremR,  | 
Pflanzenphysiiilogif.     Leipzig    4SK».  1.    paß.    aii.   —    lU^siix,   hitziingsbcr    d.    phys.- j 
tned.  Geg.    Kriaugeit,  H.  November  4S80.  —  Dk  Vurts,  Landwirtlisrii.  Jahrb.  10.  pa^ 
887.  —  SciiULLERU:!,  biß  pliysiulo^lsche  Üedeutung  dos  Milchsafleft.     Abhanül.  d.  bnl. 
Yer.  d.  Prov.  Brandenburg,  ßd.  H. 

5.  Vjelloiclit  haben  auch  noch  einige  Sccrete,  InaDfern  es  Stoffe  diod,  welt^be  dea 
Thiercn  widrig  sind,  eine  ebensolche  Bedeutung,  zumal  da  auch  §ie  ira  («mndpewi^he 
zerslrout  mler  vor  den  Fibrovasnl>^lrän^4!n  liegen,  wie  die  in  veritrhiedencn  l*t1unzen 
vorkonmienüen  besonderen  Gerbstnfrzellen  und  die  A  loezeilen  der  AIoe-.\rlcii 
(S.  318;.  Die  sogenannten  EiwciUschtttuehe  der  CruL-tferen,  in  denen  nach  nenerea 
Cotersuchungen  der  .'>itz  des  Myro>>in!:  zu  suclien  ist,  und  die  ähnlichen  Idlublastea 
der  Capparideen  und  Fumarioccon  ;s.  212,.  die  man  wohl  nU  Vertreter  der  bei  diesen  i 
Familien  fcbli'nilen.  aber  liei  den  niicbsl%erw;iiu1len  Papoveraceen  surhandonon  Mik'li-J 
rühren  nn(;OKchea  Iiat,  gehtiren  wohl  auch  zu  den  Secrelionsorganen. 

6.  Es   kommen   noch    viele   andere  SiofTe   in    der  Pflanze    vor,    die    auch  End- 
producte  des  StoTf  Wechsels  sind,  d.h.  einmal  gebildet,  keine  Wiederverwendung  ' 
finden.     Auch  von  diesen  hnt  jeder  seine  heslininile  Bedeutuni:  für  diesen  oder  jenen  < 
Lebenszweck.     Pas  pilt  z.  D.  von  den  verschiedenen  Kiirbsloffen,  welche  die'  bunten 
Farben  der  Blunienbliitter  bedingen  und  mit  letzteren  verluren  gehen.    Diese  werden 
zu  dem  ZwcL-kü   gcJ>ildet,    die  Bhithen    den  Augen  derjenigen  Insekten   auffallend  z\x 
machen,  wehhe    durch    ihren  Besuch  dieselben    bcfrucbtcn  üollen.    Auch  die  m  den 
wohlriechenden  Hlüthen    ent.<ilehende[i   ätherischen  Oele,   welche   mir  den  Geruchsinn 
dieser  Thicre  wirken,    sind  Anlockunjismittel    für  den  gleichen  i^weck.     ICben^^u  sind  < 
alle  die  Stoffe,  welche  die  genießbaren  FrUchte  einladend  für  Thiere  oder  Menschea  I 
machen,    Hillfstnitlet,    um    die   Samen    der  helreffenden  Frlichle   durch'  Vermitlcluiigj 
ihrer  Nacbslcller  zu  verbreiten;    die  Farbstoffe,  der  Zucker,  die  Pectinc.   die  ürgani-j 
Kchen  Säuren,    die   amumtiscben  Stoffe,   die  in  den  saftigen  Früchten  enthalten  ^ind,| 
fallen  alle  unter  diesen  Gesichtspunkt.     Im  Kernholz  und  Wundholz  der  BSume  sind] 
dfis  Kern-  und  W^indguinnii,  womit    sich    die  Luudna   der  GefiiGe   ausstopfen,  ^wte] 
die  verschiedenen    Karbstoffe.  die   in    farbigen  Kernhölzern  »uflrcten,  von  Bedeuluug,] 
ita  sie  die  in  dieiiun  Fallen  erforderliche  Unwegsamkeil  des  tlulzes  für  Luft  uud  Wiwwr| 
erzielen  (S.  iOO — ioi   u.  5i(!  und  coiiservirend  wirken.     Auch  Gerbsiloffe,  Glykubid«,  j 
Phloroglucin  sind  wohl  meist  aus  dem  Stoffwechsel  au.sgesc haltete  Nebenprodude. 

§  88.     IV.   Die  Reservestoffc.      Die   Pflanze  sorgt   vielfach  fllr 

spfiler  RufLretende  NahrungsbetlUrrüisse  dadurch,  dass  sie  ia  uiüglicbsler 
.Nähe  der  Orte,  wo  diese  Bedürfnisse  eintreten  werden,  vorher  das  er- 
forderÜche  Qiiantuiu  assiuiUirl(»n  NahrungsinaitfriüJes  niederlegt.  Wenn 
dann  die  Zeil  des  Bedarfes  kommt,  so  sehen  wir  diese  SiotTe  aus  den 
Magazinirungsorten  wieder  verschwinden,  weil  sie  eben  zu  den  Neu- 
hildongen,  die  die  Pllnnxe  jetzt  macht,  verbraucht  werden.  Die  aufge- 
speicherten SlotVe  bezeichnet  man  daher  generell  mit  dem  Eingangs  ge- 
nannten .\usdrucke.  Ausnahmslos  sind  es  leltensthätjge  Zellen,  in  deneJi 
die  Keservestoll'e  aufgespeichert  werden,  weil  die  Erzeugung  sowohl,  wie 
die  Wiederauflösung  und  .Vbfuhr  solcher  Stofl'e  die  Gegenwart  acliven 
Protoplasmas  vurausselzen.  Diese  Zellen  gehören  hauptsächlich  dem  Grund- 
gewebe  an  und  sind  von  uns  oben  als  Speicherge  webe  jS.  Ä07)  be- 
zeichnet wurden.  Die  StolVe  selbst,  denen  wir  hier  begegnen,  sind  zwar 
je  nach  EinzelHillen   verschiedener  ISatur;   aber  Überelnstimmeod    fiadon 
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wir,  dass  es  zweierlei  Material  ist,  inil  dem  wir  es  hier  zu  Ihun  hüben: 
£ellhautbildende  und  protopl.tsmabildende  Stoffe.  Das  ist 
auch  sehr  begreiflich,  denn  hei  allen  Neubildungen  der  Pdanzo.  mag  es 
sich  nun  bloß  um  neue  Gewebe  innerhalb  desselben  Pllanzentbeiles,  oder 
um  die  Anlage  und  das  Ueranwachsen  ganz  neuer  Pflanzenlhcilo  h;indeln. 
immer  kommt  es  daruuf  an,  neue  Zellen  zu  bilden,  also  neue  Zellhäute  und 
neue  pruioplasiutuische  Körper  {Protoplasma,  Zellkerne,  Chlorophyllkörperl. 
Als  zellhautbildonde  Siolfe  nillJ^sen  wir  diejenigen  Hesorvestotfe  iiezoich- 
oen.  welche  stiokstuüTreie  Verbindungen  darstellen,  und  selche  linden  sich 
in  den  reservestotThaliigen  Zellen  In  besonders  großer  Menge,  bald  in  Form 
von  Stärkemehl,  bald  als  Zucker,  bidd  oLs  Inulin,  bald  auch  in  Form  \on 
Verdick\mgsschalon  der  Zeilmembran,  die  aus  Amyloid  oder  Ueservecellu- 
luse  bestehen  iS.  KHl,  bald  endlich  auch  als  fette  Oele.  Die  proloplasma- 
bildenden  Stofle  müssen  natürlicher  Weise  Stickstoffverbindungen  sein; 
darum  treten  sie  hauptsächlich  als  verschiedenartige  EiweißstoHe  auf,  sei 
es  in  Form  von  reichlichem  Protoplasma,  sei  es  in  Form  der  dem  Proto- 
plasma eingelagerten  Aleuronkömer  :S.  44),  oder  auch  in  Form  der  schlei- 
migen Kiweißmassen.  die  den  Inhalt  der  Siebröhren  (S.  18'^)  ausmachen. 
£s  ergiebt  sich  hieraus,  dass  mit  Rücksicht  auf  den  Hauptzweck,  die  Bil- 
dung neuer  Organe,  diese  verschiedenen  Slufl'e  physiologisch  gleichwerthig 
sind,  da  sie  ja  einander  \ertreten  ktinnen.  wie  es  besonders  bei  den  zell- 
bautbildenden  Stolfen  deutlich  isL  Während  es  x.  B.  beim  keimenden 
Weizenkorn  Stärkemehl  ist.  welches  das  Material  für  die  Zellhüuie  des 
wachsenden  Keimpflanzchens  Heferl,  ist  dem  keimenden  Kaps.samen  zu 
diesem  Zwecke  ausschließlich  fettes  Oel  gegeben.  Ks  ist  nun  selbstver- 
ständlich, dass  diese  verschiedenen  Stoffe  von  den  ersten  Assimilations- 
produolen  der  Pflanr.e  sich  herleiten  müssen,  dass  sie  also  erst  unter 
mannigfaltigen  Metamorphosen  aus  diesen  entstunden  und  von  den  Orten 
der  Assimilation  aus  nach  den  Reservesluirbchältcm  hin  gewandert  sein 
müssen,  wie  es  auch  andererseits  klar  ist,  dass  sie  behufs  ihrer  Ver- 
wendung von  dort  nus  nach  den  Verbrauchsorten  wandern  imd  aber- 
malige Metamorphosen  erleiden  müssen,  bevor  die  stabile  Form  des  Zell- 
sloflfes  und  Protoplasmas  der  neu  zu  bildenden  Organe  erreicht  ist.  Diese 
Umsetzungen  und  W^anderungen  sollen  uns  jedoch  erst  im  nächsten  § 
beschäftigen. 

\,  Reservestoffe  für  Gewebebildungen  in  srhon  vorhan- 
denen Organen.  Aufgespeichertes  Reservemalerial  kann  in  denuielben 
Organe  Verwendung  linden  zurBilduag  neuer  Gewebe,  die  erst  in  einem 
vorgerückteren  Aller  des  Organes  geschalTcn  werden  sollen.  Namentlich 
gehören  hierher  die  Fihruvasalslränge,  welche  in  den  jungen  Stengeln 
und  Blultstielen  von  einer  Stärkescheide  umgeben  sind,  d.  h.  von 
einer  Schicht  von  Zellen,  welche  Reservesiürkemehl  ziemlich  reichlich 
enthalten,  dasselbe  aber  später  verlieren  in  dem  Maße,  ids  sich  die  dick- 
wandigen Bastzellen  sowie  die  Blemente  des  Holzbündels  der  FibrovasaJ- 
strSoge  entwickeln.  Auch  fUr  das  secundUre  Dickenwachsthum  des 
Hol«körpers  der  G5'mn<)sperraen   und   Üicotylen  werden   Reservestoffe  an 


jedem  Punkte  der  Längeaausdcbaung  des  UülzkÖr]]crs  niodcrgelcgl  und, 
wo  es  sich  um  vieljährige  Stamm-  uud  Wurzelurgane  baDdell,  jedes  Jahr 
ernenerl,  um  während  des  Winlers  bis  /.um  Bedarf  im  nächsten  Früh- 
jahre darin  zu  ruhen.  Die  xellhauthildenden  StolVe  seheu  wir  hier  als 
Stärkemehi  io  den  parenohymatischen  Zellen  des  Holzkörpers,  wenig- 
stens des  leben sthätigcn  Splinlringes  sich  anhäufen,  also  in  den  Mark* 
slrablzellen  (S.  18(j)  und  Holxparenchymzellen  [S.  182].  Diese  Abla- 
gerung beginnt  nach  Tu.  1]abtu>  zuerst  in  den  Wurzeln  und  schreitel 
nach  oben  allmählich  weiter;  z.  B.  bei  Ahorn  schon  Mitte  Mai  und 
ist  Anfang  August  in  den  jüngeren  Zweigen  beendet;  bei  der  Eiche 
dauert  dies  vom  Juli  bis  Mitte  September,  bei  der  Kiefer  vom  September 
bis  Mitte  Octobor.  Das  Wiedervcrschwindon  dieser  Starke  macht  sieb 
dann  im  Frt^hjahre  im  Allgemeinen  in  umgekehrter  Iticbtung  bemerklich. 
Die  protoplasmabildenden  Stoffe  werden  hier  vorzugsweise  im  Siebtheil 
niedergelegt,  als  Kiweißmassen  in  dem  Inhalte  der  Siebröhren  und  als 
Protoplasma  in  den  Cambiformzellen  und  im  Cambium  (S.  182].  Der  Um- 
stand, dass  die  Markslrahlen  an  verschiedenen  Punkten  im  Holze  begin- 
nend doch  alle  in  gerader  Linie  bis  in  das  Cambium  laufen,  ist  vullkom- 
mend  zweckentsprechend,  um  das  Reservematerial  aus  den  Markstrahlco 
und  aus  den  Holzparenchymgruppen.  mit  denen  diese  in  Verbindnng  stehen, 
nach  dem  Verbrauchsorte  zu  leiten.  In  gleicher  Weise  zweckentsprechend 
ist  auch  die  Orientirung  des  Strahlenparenchyms  im  PhloSm,  welches  die 
Bastgruppen  durchbrechend  elionfalls  bis  zum  Cambium  sich  erstreckt 
und  diesem  also  die  Eiweißstoffe  aus  dem  Phloifm  zuleiten  kann.  Die 
reichlichen  Stärkemengen,  welche  im  Winter  im  Holze  enthalten  sind, 
verschwinden  wieder,  sobald  die  ßildungsthüligkelt  im  Frühjahre  beginnt. 
Im  Sommer  ist  darin  kein  Stärkemehl  zu  finden,  aber  vor  dem  Herbste 
häuft  es  sich  regelmäßig  wieder  in  denselben  Zellen  an.  Der  Reichthum 
des  Splintholzes  an  Stärkemehl  im  Wtnler  hat  Veranlassung  gegeben,  bei 
Hungersnoth  aus  Holz  Brod  zu  bereiten.  —  Die  Samenschalen,  die  sich  in 
ihren  verschiedenen  Schichten  mit  zum  Theil  sehr  dickwandigen  Zellen 
erst  kurz  vor  der  Samenreife  ausbilden,  ßnden  das  hierzu  erforderliche 
Materia!  iu  einer  der  Samenschale  angehörigen,  anfangs  mit  plastischen 
Stoffen  erniUlen  Schiebt  dünnwandiger  Zellen,  der  sogenannten  Nährschickt 
(S.  158),  weiche  im  fortigen  Zustande  des  Samens  ihren  Inhalt  gänzlich 
verloren  hat  und  bis  zur  rndeullichkeit  collabirt  ist.  Die  SchleimzeUcD 
der  Samenschalen  (S.  Hü)  sind,  wie  ich  gezeigt  habe,  in  der  Jugend  mit 
Stärkemehl  erfUllt,  welches  das  Material  für  die  aus  Schleim  bestehendra 
Membranverdickuugen  liefert  und  daher  in  dem  Maße  verschwindet,  aU 
letztere  sich  ausbilden. 

S.  Reservestoffe  für  Neubildung  von  Organen.  Zweiteos 
braucht  die  Pflanze  Überall  du  Ueser\estoffe,  wo  neue  Organe  aus  einem 
vorhandenen  hervorwachsen  sollen,  Krnahrungs-  oder  Assimilationsorgane 
aber  um  diese  Zeit  noch  nicht  vorhanden  sind,  indem  meist  gerade  sie 
erst  gebildet  werden  sollen.  Dieser  Fall  liegt  vor  zunächst  bei  der  Kei- 
mung der  Sporen  und  Samen.    In  den  keimungsf^higcn  Sporen  der  Kryp- 
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lügamen  tiodet  sich  immer  ein  Quantum  von  Reservestoffen,  meistens  in 
Form  von  fettem  Ocl,  welches  in  dem  reichlichen  Protoplasma  vertheilt 
ist;  mit  Hüire  dieser  StoQe  wird  bei  der  Reimung  der  Sporen  der  Keim- 
scblaucb  zu  mehr  oder  weniger  weiter  Entwickelung  gebrochl,  bei  den 
Hhizocarpeen  sogar  die  ganze  ProLballium-  und  Embryobildung  ermöglicht. 
Weil  größere  Quantitäten  von  Reservestoü'en  erhalten  die  Samen  der  Phanero- 
gamcn  von  der  Mutleq)nanKe,  und  wegen  dieses  Hefchlhums  an  uSbren- 
den  Störten  sind  eben  gerade  die  Samßn  die  werthvollsten  Nahrungsmitlel 
für  Thiere  und  Menschen.  Hier  ist  es  entweder  der  Embryo  selbst,  dessen 
sämmlliche  Zellen,  besonders  diejenigen  der  in  diesem  Falle  sehr  volumi- 
nösen Cotyledonen,  wübrend  der  Reifung  mit  UeservestoHen  vollgepfropft 
werden,  oder  es  befindet  sich  zu  diesem  Zwecke  neben  oder  um  den  Em- 
bryo herumliegend  ein  besonderes  Speichcrgewebc,  das  Endosperm.  Üie 
protoplasmabildenden  Stoffe  werden  hier  als  Aleuronkürner.  die  zellhaut- 
bildenden  bald  als  StJirkemehl,  bald  als  fettes  Oel,  bald  als  Verdickungs- 
scbalen  der  Zellmembranen .  die  aus  Beservecellulose  oder  Amyloid 
bestehen,  abgelagert.  Alle  diese  Ueservestoffe  verschwinden  bei  der  Kei- 
mung der  Samen  in  dem  Maße,  als  der  Embryo  sich  zum  Kcimpflänzchen 
entwickelt;  sie  reichen  soweit,  bis  das  letzlere  die  nütbigen  Wurzeln  und 
eine  gewisse  grüne  BJallmasse  gebildet  hat,  um  sich  nun  selbständig  zu 
ernähren. 

Einen  anderen  Fall,  wo  für  aufkeimendes  Leben  Reserveslofl'e  ge- 
braucht werden,  bieten  die  Ueberwinterungsorgane  der  perennirenden 
Pflanzen.  Bei  den  Stauden  sind  es  die  ausdauernden  unterirdischen  Theile, 
also  bald  Wurzeln,  bald  Ithizome.  bald  Knollen,  bald  rüe  schalenförmigen 
Blätter  von  Zwiebeln,  deren  Grundgewebe  im  Winlerzustande  mit  Beser\'e- 
stoffen  vollgefüllt  ist  und  dieselben  im  Frühlinge  nn  die  austreibenden 
Organe  abgiebt.  Als  stickslutffreie  Bese^^esl^^^'e  fungirt  hier  meist  Stärke- 
mehl, doch  wird  das  erstere  bei  manchen  Pilnnzen  durch  Inulin  (S.  04) 
vertreten,  wie  bei  vielen  Composilen,  Campanulaceen,  Lobeliaccen  und 
Verwandten,  oder  durch  Rohrzucker,  der  gleich  dem  Iniüin  im  Zellsafle 
des  Speiehergewebes  gelöst  ist,  wie  bei  den  Runkelrüben,  in  manchen  üra- 
belliferen.  Labiaten  etc.,  oder  durch  Traubenzucker,  wie  bei  Allium  cepa 
und  wahrscheinUch  auch  anderen  Liliaceen,  auch  bei  Arten  von  Priniula 
und  Globularia;  selten  findet  sich  hier  fettes  Oel,  wie  in  den  Rbizümeu 
von  Polypodium  vulgare  und  in  den  Knollen  von  Cyperua  escnlenius. 
Bei  den  Hülzpf]anzen  nimmt  das  Grundgewebo  der  Knospen  und  der 
diese  tragenden  ein-  und  wenigjährigen  Triebe,  und  wenn  sie  winter- 
grOne  Blätter  haben,  auch  dasjenige  der  letzteren,  sogar  das  eigentliche 
Assimilationsgewebe  reichlich  Reservestärke  auf.  Indessen  wird  bei  den 
Holzpilanzen.  wie  Rissow  gezeigt  hat,  die  im  Herbst  in  der  Rinde  der 
Zweige  abgelagerte  Stärke  während  des  Winters  ganz  oder  theilweise  in 
Fett  umgewandelt,  imd  letzleres  bildet  sich  erst  im  Frühlinge  vor  dem 
Knospenaustrieb  in  Stärke  zurück,  um  dann  als  solche  verbraucht  zu 
werden.  .Nach  E.  Si:niLz  soll  in  immergrünen  Blättern  außer  Stärke 
auch  fettes  Oel  und  sogar  Gerbstotr  als  ReservestolT  aufgespeichert  werden. 


Auch  ist  von  Fischer  inj  Winter  Glykose  in  Htndo  und  Uolz  von  Uolx- 
pflanKen  gefunden  worden.  Die  slickstofilialtigen  ReservestoflTe  aller  ge- 
nannten Teberwinterungsorgane  sind  meist  Frnloplasma  nebst  Albumin 
und  Amiden,  die  dann  im  Zeilsaft  jzelösl  sind  (letztere  z.  B.  in  Kartoffel- 
knollen,  Rüben  und  DahliakDolien].  In  manchen  Kartolt'elsorlen  spielen  zu- 
gleich ProteYnkrystalloide  (S.  47)  diese  Rolle.  Bei  manchen  Püanzen  bleiben 
auch  unverarbeitete  Nitrate  als  Rcservemaierial  in  unterirdischen  Organen 
während  des  Winters  liegen. 

Da  es  nun  gelingt,  die  Sporen  der  meisten  Kryptogamen  zum  Keimen 
und  zur  Cildimg  von  KeimscldSuchen.  sowie  die  Samen,  tüiotlen,  Zwiebeln, 
und  a])geschnittene  knospentragende  Baumzweige  zum  Wacbsthum  der 
Wurzeln,  und  zur  Knlfaltung  von  Knospen,  ofl  selbst  zur  Bildung  von 
Blülben  ru  veranlassen,  indem  man  ihnen  keinerlei  Nährstoffe,  sondern 
nur  reines  W%isser  und  sauerstntl'haliige  Luft  zufiihrt,  und  da  dies  sogar 
geschieht,  wenn  dabei  die  Bedingungen  der  Kohlensäure-Assimilation  (Uchl) 
ausgeschlossen  sind,  so  folgt  ohne  Weiteres,  dass  die  in  den  Reservesloff- 
behültern  aufgespeicherten  Stoffe  das  Material  zum  Wachslhum  dieser  neu- 
gebildeten Theile  liefern;  in  der  That  sieht  man  dabei  auch  die  Reserve- 
stofltiehrilter  in  dem  Maße  sich  entleeren,  wie  das  Wachsthuni  der  Keime 
fortschreitet.  LHsst  man  jent?  Pflanzentheile  tm  Finstem  keimen  und  aus- 
treiben, so  orföhrL  man  ungeliibr,  wieviele  neue  Organe  sich  aus  den 
Reserve  Stoffen  bilden  konnten,  bis  diese  guni:  aufgebraucht  sind,  wo  dann 
das  Wachsthuni  stillsteht,  wenn  nicht  inzwischen  Ernährung  und  Kohlen- 
süure-Assimilation  ermöglicht  werden.  Die  Thatsache.  dass  Samen,  denen 
man  die  Reservestoi!"behälter  ganz  oder  gröUtentheils  weggeschnitten  hat, 
oder  Kartoffelaugenj  an  denen  man  nur  ein  kleines  Stüek  Knollenfleisch 
gelassen  hat,  nur  sehr  langsam  keimen  und  zwerghall  reducirte  Pllnnzca  < 
liefern,  findet  hieraus  auch  ihre  Erklärung.  ■ 

Es  darf  Übrigens  nicht  vergessen  werden,  dass  die  hier  als  zellhaul-^ 
bildende  und  protoplasmabildende  Reservestolfe  charakterisirten  Verbin- 
dungen auch  gleichzeitig  zum  Theil  noch  andere  Verwendung  linden,  denn 
erstens  bilden  sich  ia  den  neuen  Organen  während  des  Wachsthums  auch 
noch  verschiedene  andere  Stoffe,  wie  Pflanzensfiuren,  Gerbstoft'e,  Farb- 
stoffe etc.,  wozu  jene  auch  das  Material  liefern;  und  zweitens  wird  auch 
ein  großer  Theil  der  stickstoIHreien  Res  ervestolle  in  Folge  der  Aihmung 
(S.  492}  zerstört,  nSmlich  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt. 


Zu  den  hier  in  Kürze  gegebenun  Durstellungea  mOgen   noch  einige  erUlut«mil« 
Ucmcrk,uugen  gefügt  werden. 

[tezüRiicb  der  R  oservesto  Tfe  für  Ge  webebildungeo  bestanden  bis  ia  dt 
jüngsteZeit  irrige  Anscliauungen.  Die  oben  als  Stiirdose beide  charakterisirte  Gc 
webeschlübt  wurde  vuu  Sicnii  als  die  [Jahn  für  die  'Wiuiderung  der  Kuhlenhydrate  ifl 
der  Pflanze  erklürt,  und  alle  neueren  Physiologen  sind  ihm  darin  gefolgt,  obgleicli  kvin 
nndcrer  Onind  dafür  vorlttg,  als  das:«  es  sich  um  Htarkeerfiillle  Zellcn7.ii>;e  bandelt.  tli< 
den  Gefäßbuudeln  Tulgen  und  duher  \%te  diese  durch  die  ftlauzcntheilc  sich  hinziehen. 
Durch  die  Uiilursucbnn}:.  die  JL-h  in  nieineni  Institute  <fur<*tt  HKUtf.  aiistelleii  ließ,  i^t 
nncbge^^  iuseu  wirden,  doss  die  Sliirke  in  der  SttirkescIiL'ide  nitlit  In  Wanderung  hc- 
griffcn,  vielmehr  nlM  ruhender  Re*ser%eslon"  für  die  weitere  Ausbildung  der  GcfHßhündel 
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niedergelegl  ist.  iodem  sie  baupUäcblich  dos  Materlnl  für  die  ^torlc  sich  verdickcndea 
Membranen  der  BasUolIcii  liefert.  Die  Hauptgrunde  liiprfnr  Mod  Tolgeudfl.  Die  i*ltirke- 
^cbeide  lie^  stet»  in  der  unfnittel barsten  Nacbbarschaft  der  Fibrovasal^tränge,  ins- 
besDDdert*  direut  ^or  den  Stellen,  wo  die  Bastxollgruppen  sich  bilden  sollen.  Sic  um- 
gifibl  dalier  in  den  Dicotylen-vStengeln  al.'<  ein  einfarlifr  RinK  den  Kiris  der  Fibrnvn^al- 
strflnge  \iD  Fig.  123.  S.  17S  zwischen  Hinde  r  und  den)  Kibrav&saUlrange  slcbtlmr); 
ja  bisweilen  i«l  dieser  StfirkerinK  partiell,  nämlich  Kenau  mit  den  Meilen  correspon- 
dtrend,  un  denen  der  Gefnßbündelriiig  die  Biislzell^iruppen  bildet.  Bei  den  Mono- 
L'otylen.  wo  die  einzelnen  Fihrovasalstänge  von  einer  Bnst'^oheide  ganz  umgeben  üiiid, 
Uat  auch  jeder  seine  eigene  nng:sum  gehende  StJlrkescbeide  ;Fig.  2J5 ,  Wenn  durch 
Rtngclung  des  Stengels  die  Slärkescheidc  in  der  I.än^'srichtiing  unterbrochen  wird, 
so  erfolgt  weder  Stauung  auf  der  einen  noch  Verschwinden  der  Sturke  auf  der 
dnd«m  Seit«  der  Ringwuude.  Vielmehr  gicbt  die  .stärkescheide  ihren  Inhult  spater 
und  zwar  in  der  ganzen  Ausdehnung  ab  in  dem  Maße,  aK  die  Da stzellg nippen  ge- 
bildet werden.  Ihre  Stärke  ist  daher  nur  in  einer  gewissen  Jugendperiode  des 
Pflanzen t heiles  vorhanden  and  bt  vollslJlndig  verschwunden,    sobald  jene  Bastzclleu 
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f(f,  23Ba    Qa«radUiitl  tistat  FibroTMulitnasa   dva  ]f«int«Dc«li.   A  in  juccodliohen,  B  Im  irmchsoam 
SutanA«.  b«id«  ia  cl«lcli<r  Tsrgrdßenuig.    KrUtnot  im  T«xt«* 

fertig  «ind.  lu  einer  Zeit,  wo  noch  sehr  lofahaftc  Wanderungen  von  Kohlenhydraten 
in  dem  PHanzüntlieile  statlQndcn.  rinbullt  man  an  einer  im  Dunkeln  gewactisenen 
keimpllanze  vim  Phaseoliis  ein  Stück  de«  Stengel)«  mit  Stanniol  und  lüsst  die  Pllanze 
dann  am  Lichte  ergrilnen  und  weiterwachsen,  so  unterbleibt  in  dem  verdankflten 
■Stück  die  Erfüllung  der  St&rkesrheide  mit  Starke,  aber  auch  die  entsprechende  Aus- 
bildung der  Bustzellen^  die  ja  durch  Dunkelheit  verhindert  wird  (S.  3A0],  wtthrend 
ober-  und  unterhalb  dieser  Stelle  in  gewöhnlicher  Weise  StJirkescheJde  und  Flbrr>- 
va.'talstrftnge  »ich  ausbilden.  Besonders  emteuchlend  wird  die  BesUiumuug  de»  in 
der  StÄrkescheide  niedergelegten  Miitcrinles  werden,  wenn  man  in  unserer  Fig.  Si5 
eiaen  Fibrovasalstrnng  des  Mais  im  jungen  Stengel  .1  und  im  ausgebildeten  Stengel 
B,  beide  in  gleicher  Vergrößerung  mit  einander  vergleicht.  Wir  sehen,  wie  durch 
Wacbslbum  aller  einzelnen  Elemente  der  Fibrovasalstrang  stärker  geworden  ist,  und 
wie  nicht  bloß  seine  Gefüßc,  sondern  auch  die  als  Scheide  das  Ganze  umgebenden 
Datitxellen  6  sehr  stark  verdickte  Jlomhmnen  bekommen  haben.  wUhrend  im  Zu- 
i'teode  A  dieselben  Zellen  6  noch  ganz  dünnwandig  sind.  Die  Stärkekünichen.  die 
«ir  hier  in  den  Zellen  der  StJirkeüclieide  s  liegen  sehen,  sind  das  Material,  aus 
«elobem   jene   Zellwandvordickiingen    geschalTen   werden;    darum    ist  auch    in    dem 
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Zustand«  B  dte  Slärke^cbeide  verücbwuudeo,  d.  Ii.  die  Ijetreffendftn  sngreazeaden  ZeU«a 
ilos  GrundgQwcbcs  haben  ihren  f^tärkciobnlt  vorloron. 

Auch  hinsichtlich  der  Function  iletf  Siehthei  les,  der  bis  in  die  jüngste  Zeit 
jilä  die  Wundurungsbitbn  der  HiweißstofTe  in  der  Pflönze  erklärt  wurde,  habe  ich 
klirztich  Untcrsuebunßdn  durch  meinen  Schüler  Blass  anstellen  lassen,  die  zu  der 
obigen  neuen  Deutung  uU  eiwoil3s|ieichomde  RoservestufTbehiilter  für  diis  BedurfniäS 
der  bildun^KthUtigen  Cainbiuin«.chichl  berechtigen.  Ich  verwies  schon  oben  S.  iSi 
auf  die  wichtigsten  Gritnüe  gegen  eine  Leitung  von  EiweißstofTeD  in  den  Siebrühren 
in  der  Lfingsrichlung  und  Für  eine  Aufspeicherung  dieser  Stoffe  in  denselben,  soweit 
sie  aus  der  Natur  der  Siebrübren  und  aus  ihrem  anatomischen  Auftreten  sich  er- 
gehen, wubei  das  Uauplgewiehl  zu  leKen  i!>t  auf  die  Stellung  des  Siebtheiles  UDmittolbar 
vor  dem  Cdnibiiini  und  darauf,  dass  echte  Siebrühren  nur  du  vorkommen,  wo  ein 
eigentlicher  Holzring,  dessen  Heranwuchsen  einige  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  gebildet 
werden  soll  (bei  Conlfereo  und  Dicotylen],  während  bei  allen  Ganzen,  wu  dies  nicht 
der  Fall  ist  (die  Monocotylen  und  vorzüglich  die  Wasserpflanzen!  die  en  Stelle  der 
Siebrohren  stehenden  lüemento  nur  wenig  von  dem  charakteristischen  Inholt  jener  _ 
Organe  aufweisen  oder  sich  inhaltlich  sogur  von  dem  ullgemeiüeo  Grundparenchvnifl 
nicht  unterscheiden,  so  dass  hier  von  cigoatlichon  SIcbrObron  gar  nicht  mehr  die  " 
Rode  sein  kono.  In  den  jungen  wechsenden  Internodien  dicotylcr  Sprosse,  wo  die 
Wanderung  prutfiplasniatisclit^r  Baustoffe  am  lebhaftesten  sein  uiusö,  sind  gerade  die 
Slebrohren  noch  kaum  entwickelt;  sie  worden  es  erst  im  erwachsenen  Oi^aoe,  wenn 
die  Pflanze  mit  der  Ausbildung  des  [lolzringeij  beginnt.  Unterbricht  man  im  Sommer, 
wo  in  dun  Zweigen  der  Hulzpflanzen  StufTwandei'ungen  stuttGuden.  die  Siebthoile 
durch  Hingolung  ilcr  Zweige,  so  bildet  sich  an  dem  oberen  Wundrandc  dos  abge- 
schnittenen Rindeiiringeü,  jedoch  erst  noch  einiger  Zeil,  eine  starke  Ueberwallung»- 
wulst,  während  der  untere  Wundrand  keine  Hrnülming  erkennen  lässt.  Ohne  Zweifel 
werden  die  plastischen  StolTe  von  oben,  d.  b.  von  den  ossiuiilirendeu  Blattora  au» 
uach  unten  geleitet,  und  man  hat  mit  Jenem  Experimente  diese  StofTwonderung  an- 
schaulich zu  machen  gesucht.  Wcnri  man  aber  das  Verhallen  der  Siettrohren  ober- 
und  unterhalb  des  Ringelschnittes  verfolgt,  so  zeigen  sie  in  ihrem  Inhalte  keine 
wesentliche  Veränderung,  insbesundere  keine  Entleerung  am  unteren  Wundrande, 
was  der  Fall  sein  milsste,  wenn  ihr  Inhalt  in  Wanderung  nach  unten  Le^rilTen  wfire. 
Die  stiirkste  Erfüllung  mit  ElweißstolTen  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Zweige  und 
.Stämme  zeigen  die  Siebrbhren  der  Holzpflanzen  im  Winter,  wo  sie  nebst  den  Cam- 
biformzellcn  je  näher  der  Camhlumscliicht  desto  reicher  daran  sind  und  wo  auch 
die  Camhiunizcllcn  selbst  damit  rcirhÜcb  versehen  sind. 

Die  u  nierirdisch  ea  Ueberwinterungsurgaue  derStauden  sind  mor- 
phologisch von  sehr  verschiedener  Natur,  wäs  in  der  Morphologie  näher  erlliuterl  wer- 
den wird.  Was  uns  hier  an  ihnen  inleressirt,  ist  der  allen  gemeinschaftliche  Um- 
stand, dass  ihr  Pareuchym  eine  bedeutende  Eiitwickclung  erreicht,  wodurch  hinlänglicher 
Kaum  zur  Aufspeicherung  von  KcscrvestntTcn  goschafTcn  wird.  Denn  wo  es  eine  ste- 
henblt'ibenilo  Pfahlwurzel  oder  ein  Rtiheiik/irper  ist,  da  wird  durch  das  sccUDdUreJ 
Dickonwaclisthuni  statt  sucundiircn  Holzes  saftiges  unverholztes  t'orench^m  ;S.  S94) 
za  jenem  Zwecke  gebildet.  Oder  wo  Rhizome  oder  Knollen  die  ReservcsloITliehUltur 
sind,  da  ist  das  Markparenchym  voUiminüs  entwickelt,  und  das  giuize  Grundge«<*l>t 
nimmt  hier  die  RuservestotTe  in  sich  auf  (S.  207).  Bei  den  ZwiebclpHanzen  sind  dt« 
Zwiebeln  die  ReservestotTbebalLer,  und  zwar  die  zu  Heischigen  Schalen  verdickteo 
Niederhl^tler,  welche  wiederum  durch  ungewöhnliche  Entwickelong  Ihres  Gnuui- 
parenchvnis  diese  Volumcnvcrgrüßcruug  erreichen. 

Die  ncscrvestoffbebmtordürSumen.idso  dief^itvledonen  des  Embryos  und 
das  Endusperm.  wenlen  wir  nach  Ihrem  entwickeluug«igeschichtlicben  und  inorpbolo-  ^ 
giscboo  Verhallen  in  der  Morphologie  der  PhoJierogamen  näher  kennen  lernen.    Auch  fl 
hier  sind  es  parenchyniattsche  Zellen,  In  welchen  die  ReserveslofTo  aufbewahrt  wer- ^ 
den.    Denn  das  Endosperm  ist  ein  solches  Gewebe,  und  wo  Cotyledonen  als  Reserve*- 
stoffbuhblter  aufiretun,  sind    sie    durch  starke  Entwickelung  ihres  Grundgewebes  su 
volunünOsen  Ktirperu  vergrüßcrt,   wahrend  da,   wo   die   ReservestofTe   in  einem  stark 
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«ntwir.kell«tn  Kn<Io9perni  aufgespeichert  »ind.  die  Cotyledonon,  wie  nherltnupt  der 
ganze  Embr\'o  relativ  klein  «ind.  Das  Endosperm  bat  Überall  nur  die  eine  Kunclion, 
als  Speicherte  webe  zu  dienen,  sobuld  es  bei  weiter  forlg'.'scbrittener  Keimung  ent- 
leert ist,  «ichnmipft  es  zusnntnien  und  wird  urtkennllich.  Wo  degegen  d'w  Resene- 
stotTo  dem  Embryo  und  hauptsächlich  den  (>)tyledoncn  iinvcrtrnut  sind,  macht  sieb 
ein  zweifaches  Verhallen  der  letzleren  bemerkliHr.  Entweder  haben  auch  s'm  dann 
Dor  die  einzige  llcstimmung,  als  RaservestnITbohälLer  zu  dienen,  sie  bleiben  dann 
»ach  bei  der  Keimung  als  dicke  fleischiKC  nicht  grüne  Or^'ano  mit  dem  Samen 
nnlerirdiäch  (hypogjle  Colyl ed 1 1 nen] ,  schrumpfen  nach  Abgabe  ihrer  Re-^crvestolTc 
ein  und  vertrocknen,  wie  bei  der  Roüskaslanlc,  Eichel,  bei  den  Erbsen  und  Wicken, 
hei  Tropaeolam.  In  den  meisten  Fallen  »her  bilden  sich  solche  Cotyledonen,  nach- 
dem 9ie  ihre  ReservesUilTe  iihge^ieben  haben,  zu  AssimilaÜDnsnrgunon  aus  und  treten 
dann  in  Folge  von  Streckung  des  hypocotylen  Stengelglicdes  als  ergriincndo  BlUtter 
ans  Licht  lepigüe  Cotyledonen.i,  indem  die  Zellen  des  Grundpareochyms,  die  bis 
dahin  dto  Reservestoffe  enthielten,  jetzt  Chlorophyllscheihen  bilden  und  nun  viia  ein 
echtes  Mesophyll  functioniren.  —  In  Bezu;;  auf  die  chemiscbo  Natur  der  zcllhaut- 
bildenden  Reservestoffe  der  Samen  liestt-licn  Verschieilenheiteti,  die  jedoch  für  ganze 
Familien  charnkleristiscb  sind.  Als  StUrkemehl  treten  sie  auf  InuGir  kleirten  Fett- 
mengen, die  dann  oft  im  Embryo  sich  finden)  bei  Grnmineen,  Cyperaceeti,  Tolygnna- 
ceen,  Chenopodiacecn,  CarvDphyllaceen,  in  den  Cntylcdonen  der  meisten  Papiliouaceen, 
als  fettes  Gel  hei  CniL-ifcrtui,  Papnveraccen.  Kuphnrbiaceen.  LiiiRCt*cn,  Cnmposilen 
etc.,  als  Amyloid,  beziebendlich  Reservecellulose,  gewühnüch  neben  mehr  oder 
Weniger  fetten^  Oel  bei  Lilinceen,  Iridnceen,  Tropaonlacecti,  Ralsatninaceeu,  Ümbollife- 
ren  etc.  (S.  88],  als  Schteimmcmbrancn  in  dem  Endosperm  der  Papilionaceen  [S.  B7j. 
Die  protnptasninbildendeii  ResenestolTe  der  Samen  sind  grüßti'nlheils  als  ElweiO- 
»lufTe,  in  Form  \i>n  A  leuronkürner  n  (S.  U],  die  also  lifiuptsdehlirh  aus  Ctiscincn 
bestehen,  vorhanden.  Doch  kommen  die  Eiweißstoffe  hei  den  Gramineen  in  zweierlei 
Form  vor.  Der  Hauptthcil  des  Endospcrmcs,  welcher  das  StUrkemehl  enthält,  hat 
zugleich  aacb  den  sogenannten  Kleber  in  seinen  Zellen.  Dagegen  Gndel  sich  In  einer 
der  Schale  znnfichst  gelegenen  Schicht  von  EndospermzollLMv  kein  Stärkemehl,  son- 
dern eine  dichte  Masse  von  sehr  kleinen  Aleuronkomchcn,  mit  kleinen  OellrOpfchen 
i:cmengt,  weshalb  die  gebrüuchlicUe  Bezeichnung  Kleberschicbt  für  diese  Zellschicht 
unzutrelTend  ist.  Die  ElnschfÜBSC  der  Aleuronkörner  zeigen  uns  übrigens  an,  dass 
noch  andere  StofTe  hier  als  Reserve  nabrang  aufgespeichert  worden.  nUmllch  Phos- 
pbor^äure.  Magnesium  und  Calcium  in  den  Globoidon  (S.  45i.  —  Die  Uebergabe  der 
im  Samen  aufgespeicherten  ReservestolTe  nn  das  Keimpflttnzchen  bietet  in  dem  Falle 
nichtji  Besonderes,  wo  diese  Stoffe  schon  im  Embryo  selbst,  in  den  Cotylodonen 
liegen.  Ein  eigenem  Verhjiltniss  aber  hestebt  überall  da,  wo  diese  Stoffe  einem  En- 
dosperm überwiesen  sind.  Denn  dic^scs  ist  ein  nicht  dem  Embryo  angehoriges  Ge- 
webe, gleichsam  etu  Rest  des  mütterlichen  Organiäuius,  welcher  gelreont  von  dem 
letzteren  den  Embryo  im  Samen  begleitet.  Ooi  der  Keimung  solcher  Samen  scheinen 
Lehens thatigkeiten  auch  in  diesen  Endospcrmzellen  ausgelöst  zu  werden,  dr-nn  wir 
sehen,  dnss  die  darin  niedergelegten  ReservestolTe  aHmublicb  versrhwinden  und  dem 
Embryo  zugeleitet  werden.  Es  bleitiL  indessen  fragllcb,  oh  das  Endosperm  noch 
hIs  selbständig  Ichenslhätiges  Organ  oder  nicht  vielmehr  nur  wie  ein  todter 
Vorralh  von  Stoffen  zu  betrachten  ist,  die  durch  fermenlativc  Einwirkungen,  welche 
von  dem  Embryo  ausgehen ,  Rllmithlirh  gelöst  und  resorbirt  werden.  Für  eine 
gcwbse  eigene  Thäligkeit  des  Endosperms  spricht  die  von  van  Tiechcu  gemachte 
Beobachtung,  dass  in  dem  Endosperm  von  Ricinus  das  Waclistlmm  und  die  transi- 
tnrlscbe  Sldrkebildung,  die  dasselbe  beim  Keimen  zeigt,  auch  dann  eintritt,  wenn 
H  vom  Embi^yo  befreit  worden  ist,  was  dieser  Forscher  jedoch  an  den  Endospermen 
»aderer  Pflanzen  unter  gleichen  Umständen  nicht  finden  kannte.  Lcbrigens  Consta- 
lirte  VAN  TiEGBEM  all  Miraliilis  Jalapa,  dass,  wenn  er  das  EndosiH'rm  durch  ein  künst- 
liches ersetzte,  was  er  aus  einem  Brei  von  zerriebenem  Sameneiweiß  derselben 
I'fUnze  oder  von  Buchweizen  oder  von  KartofTelstürko  herstellte,  auch  darin  Ltisungs- 
t^rocesse  eintraten  und  die  Keimpflanze  dabei  besser  ernülirl  wurde,  als  eine  solche. 
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die  gar  ktilii  KiiiJt)»poriii  ItesaO.  AucLi  mit  Biiihr>onen  von  Roggen  sind  analofie  Ver- 
suche geluu^eti.  JedeufallK  deud-ii  niicli  (Jruunii^ationftVLThAltiii^iM*,  ditf  zwtvrh»tt 
Eiobryo  und  Endusporm  beslelien.   diiraiif  hin.  dass  der  erstens  acUv  dns  lrUti*f« 


Tiff.  226.  Dfti  Muikorn,  A  itc  umgekeiioKo,  B  im  kiriiu«n(l«a  KuiUnit«,  der  Linev  aach  darchschaitUfe. 
irA  Prac^UckK)«,  MK  neliUicei  and  A  JT  Itoniig»  odnr  ^luigM  IJndespwmt;  an  d«r  rvcbln)  gatU  k» 
Xnbrjro  nit  den  S4a;«rg&B  •id^r  Srkil4ch#n  •>■;  )•!  dto  PlumnU  von  dnm  wüii'idffnf&rnif»B  Cotylcdai  ttx 
tttDffflwOt  vaA  du  TfiB  dor  Colnorbita  <:oX  «iogebftllt«  WAnelctmo,  wrliht-i  \*vi  der  Keimtiaf  dÄnu  b*r- 
Torwiebst  (ir);  hidkI  T«rgrdDort.  C  und  />  tt&rVer  voigr4(Wt;  Durrli^rbnitU  dorcb  4««  Eon),  und  tw 
G  kB  #iB#r  St#IlP,  wa  du  Seh.ldeb^D  tt  mit  paliMiad#of&rm(f  ^mIaIUUd  8ftD|fv«ll«o  fnX  ab  du  mit  SU/V*- 
Urofm  erldllt«  tnihlige  EndaipM-m  MÜ  uigrpBzt;  />  eine  Putie  do«  Enducpm»  A£  notu'  d»r  Bcfcid* 
tcA,  wo  eine  boiondot«  Schicht  tob  Zrlleu  Kl  durch  ihren  kbi  KiweilI»t»Cea  nad  f«U«m  0*1  WstvhM^M 
Inh»lt  tifh  nuterachvidoB  lAaat  tcb  dem  Qbricfn  Theil«  d«B  EodAspfrnii,  de««n  Z*11*b  6ttrkvkfira«r 
ftkrto.  klir  lu  dar  Foroi  du   horotgeii   Eodospermi,  indem  die  SIArk^rnobeB  Inotu-hAlb  der  Z«IIm  u- 

aittuidergttltrvMl  nsd  »rkUhl  ilnd. 

aussaugt.  Wie  in  der  Miirphologie  ntihcr  beKchriDbeii  werden  nird,  liept  hei  den 
CoDlferen  und  den  Dicotylcii  ilor  Embryo  inelist  so,  dus»  die  Colyledonoii  von  dem 
Endospenn  direcl  umfteben   Kind;    bei   der   Keimung  bleiben   sie  soliinge   in    d»n) 
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i'lelzlereii  slcckea,  bis  die&cä  ganz  au^gesugen  i»t;  dir  gev^obiilichen  Epidermiszelleit 
der  Col>le<]niirn,  die  um  diei^ii*  7cil  noch  eine  üulir  düiiiie  Culdtula  hestlzen,  iiiüsseii 
liier  direct  die  Lüsungsproduolc  aus  dem  Endospcnn  auriioliineii.  Bei  den 
icotylen  sind  in  den  endubperndtalllgcii  Samen  besondere  Saugorgane,  mit 
d^nen  di-r  Emlir^o  sich  dem  Kndnsporm  iinmiltolber  anlcfft,  verbroiteU  Wir  wdbleii 
als  bekanntestes  Beispiel  dicsci«  Orgime>  dt>^  snfjcnomito  Scbildchcn  Iscutellum)  bei 
den  Gramifieeii  iFig.  H^Aj.  Hier  liefil  der  Embryo  soillicb  aui  Grumle  dcü  Endo- 
sprriiih;  er  ist  an  eeioem  Ritcken  mit  cineni  groÜcn  8cbllJfurnti»:en  Anhang,  dem 
eheti  genannten  Schildchcn  vergeben,  welches  dem  I-indosperm  unmiUclbor  aiiniegt. 
Biese«  Or^an  ist  daxu  bestimmt.  Iiei  der  Keimung  die  Reserve«tolT«  aus  dem  lindo- 
s^erm  nurzunelimen  und  dem  Keimling  zuzuleiten.  Denn  wfihrund  da»i  Wur/eluhen 
und  d**r  lUitttteim  aus  dem  Snai«n  borvr>i>wacbseD,  bleibt  Jas  £ijbildchen  unveranilert 
in  seiner  L.ige  im  Samen  au  der  Seite  des  RnJoiiperntä  !Fig.  ää6  Ü).  Das  Scbilduben 
}»i*stnlit  wie  Aai  Grund^cwebe  des  Keimlinge«,  mit  dem  es  zusanmienhängt,  au$  kleinen, 
prolöplasmareiclicn  und  mit  tilclnen  Oellröpfrlien  versehenen  l'arenchymxellQn,  m 
wird  jetlucb  auch  vi.n  dünnen  FihrnvasalAtrangen  dnrcli/ognn,  welche  mit  denjenigen 
4t%  Keimlings  Ku.SMmmen}i(in^en.  l^ino  cbamkterlsliscbe  BeschafTenheit  zeigt  die 
pinze  Zellschiebt.  mit  welcher  das  Schildchen  di^n  Kndosperm  angrenzt:  Hie  besieht 
aus  palissadeEiforniig  gestnitetrn  und  ungetirdneten,  in  ihrem  Inbalti^  mit  den  librigen 
Zellen  di*s  Schihlcben.s  iiberetnstirntncnden  Zellen.  Sie  sind  es,  iitTDubnr.  vim  denen 
tlie  resorhirende  Wirkung  auf  i\as  Enüosperm  aus^'ebl:  doch  liisiit  sieh  niikruskopiscb 
nicht  viel  mehr  von  ihrer  Thätigkeit  erkennen.  Hei  der  Keinmng  tritt  in  den  Zellen 
tlea  Sc^bildchens  reichlich  transitori^che  Stärke  auf,  was  wohl  mit  der  UinAelzung 
des  hier  reservirlcn  Ootes  zusummenhüngt.  DaseKcu  ist  in  jenen  Saugzcllcn  kctnc 
SUIrke  7U  finden,  jeUuch  auch  keine  nHCliwei((l>Hre  Menge  von  Gl^ko^ie.  web'hu  in 
den  Endoüpermzellen  als  Cmsetzungsproduct  der  slcli  «un6senden  Re^untwUirKe 
itich  bildet 

Literatur.  Sacbs,  Keimuhgsgeschicbte  der  Schmtnkbnbne.  Sitxungsber.  der 
Akad.  d.  H'las.  Wien  läSD.  pag.  37.  —  lieber  die  ätnfTc,  welche  da§  .Material  zur 
Bihlung  der  2ellhJiute  liefern.  pRisr.sHEiM's  J.ibrb.  1.  wiss.  Uot.  1863. —  Experhnental- 
pbysmtogie.  Leipzig  1865.  pn^.  37V  —  Gms.  Ann.  des  sc.  ual.  5.  sör.  T.  II,  pag.  <07. 
-  Va»  Titijnt«,  Unselbst.  1873.  T.  WU.  pag.  805  und  4870.  T.  IV.  pag.  183.  — 
Rc»««,  Sitznngsber.  d.  Dorpater  Nalurfurschergesellsch.  *8SS.  pag.  350.  —  Godfhix, 
Rechercbes  i»ur  l'anatomie  compan^e  dc.4  Cotyl<>duits  et  de  TAlbuMien.  Ann.  des  se.  uat. 
A.  s^r.  T.  MX.  pag.  1.  —  Euxi.Nr, ,  Die  Saugorganc  bei  der  Keimung  endo^iperm- 
haltiger  Samen.  Flora  1885.  pag.  179.  —  E.  Scnuti,  Reaerve.stotTe  in  immergrünen 
Ulfilteni.  Flora  1888.  pag.  3S3.  —  Lfitg^k,  Der  Gehalt  der  Diihlla-Knullen  an  Aspa- 
rngin  und  Tyrosin.  UitUieil.  des  bot.  Inst.  Graz  ISi^S.  pag.  215. —  Flscher,  GtykuM' 
als  ReservestofT  der  Lauhholzer.  llotan  Zeitg.  4.H88,  pag.  403.  —  Tancl,  Endn.<tperm 
der  üfamiuet^n.  nolnn.  Centralbl.  18KS.  \Xtll.  piig.  Ifi9.  —  Hkikk,  Ueber  die  pb\- 
si<>lDgiAche  Function  der  Stürkescbeide.  üerichte  d.  deutscii.  bot.  GcselUch.  188.'i. 
pag.  189.  —  FnARK,  LehrbiieU  d.  ri1;)nzenphyäiologie.  Berlin  1890.  pog.  1ß2.  —  Blass. 
l'h>ätologi:srhe  Bedeutung  des  Siebllieiles.  PniNti^UKiv's  Jahrb.  f.  wiss.  not.  1891. 
XXIX.  pflg.  ^38. 
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§  8y.  V.  Die  Wanderungssloffe.  Bei  i!on  allereinrochslen  Pflan- 
len,  den  cinzelligeu  Krypto^amen,  wenlen  die  assiiiiilirten  Slofle  und  die 
Reservestoffe  auch  in  derselben  Zelle  verbraucht;  hier  kann  von  einer 
UeberR]hrung  von  StolTen  ans  einem  Organe  in  ein  anderes  keine  Kede 
sein.  Bei  den  volltommneren  Pflanzen  aber,  deren  Körper  in  verscUie- 
iienartige  Organe  gegliedert  ist,  müssen  vielfach  PflanzenstofTe  aus  einem 
solchen  nach  einem  anderen  geschalfl  werden.  Es  scheint,  dass  die  che- 
Dji^hc  Form,  in  welcher  diese  Wanderungen  sich  vollziehen,  überall 
tiemh'cb   Übcroinsliiumend    ist ;   es   giebt   besondere   in    der   Pflanze   auf- 
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tretende  StoHe,  welche  die  specielle  Autgabe  haben,  diesen  Transport  za^ 

vermitteln. 

1.  Was  zunüchst  die  Stoffwanderung   an   sich  anlangt,   so   muss 
eine  solche  erstens  Überall  da  stattfinden,  wo  die  Assimilation  der  kohJen- 
Stoff-  und  stickstoffhaltigen  Nährstofl'e  auf  bestimmt«  Organe    beschrankt 
ist,  weil  von  dort  aus   die  assimilirten  Stoffe   nach   den  maacberlei  Ver- 
brauchsorten geschafn    werden   mUssen.     Bei   diesem  Transport  der_ 
Assimilalionsproducte   ist  der  einfachste   Fall   der,  wo   in   grünenfl 
BlStteni  Kohlensaure  assimilirt  wird  und  die  im  Mesophyll  gebildete  As- 
similationsstJirke  von  dort  auswandert.     Sie  ist   das  zollhautbildende  Ma- 
terial, welches   an   den  verschiedensten  Orten   in  der  PGaoze  gebraucht 
wird.     Wenn  es  durch  Verraittelung  der  Blattrippen  und  des  Blattstieles 
nach  dem  Stengel  geleitet  worden  ist,  muss  es  hier  theils  den  Weg  nach 
oben  einschlagen,  wonigstons  da,  wo  eine  im  Wachsen  fortfahrende  Stengel- 
spitze  vorhanden  ist  oder  wo  BlQlhen,  Früchte  und  Samen  gebUdet  werden 
sollen,   denn   namentlich   die  Samen  beanspruchen  viel   zellstoffbildendes 
Material,  um  es  als  BeservesloITe  in  sich  aufzunehmen,  wie  wir  im  vorigea 
§  gesehen  haben;  außerdem  wird  auch  von  den  ObstfrUchten  viel  stick- 
stofffreies Materiid  gebraucht  zum  Wachsen  dieser  Organe  sowie  zur  Bildimg  ■ 
des  Zuckers  und  der  PflanzensSuren.  Zwar  enthalten  manche  Früchte  Chln-  ~ 
rophyil  und  vermögen  daher  selbst  zu  assimiliren.     Doch  ist  noch  nicht« 
darüber  bekannt,  dass  diese  sich  allein  ihren  ganzen  KoUlenslotniedarf  er- 
zeugen  können.      Sicher   bilden   sie   sich   aber  auch  aus,    wenn  sie  ver- 
dunkelt werden,  und  die  assimilirenden  Blätter  sich  im  Lichte   beEndeu 
und  ihnen  Assimilat«  zuführen.     Ein  gewisses  Quantum  zellhaulbildender 
Stotfe  muss  auch  nach  unten  LranspurLirt  werden,  um  das  Baumaterial  für 
das  Wurzelsystem  zu  liefern,  und  bei  den  Stauden  überdies  noch,  um  die  ■ 
in  Form  von  Stiirkemehl,  Rohrzucker  <)der  Inulin  sich  ablagernden  Resene- 
Stoffe  in  den  unterirdischen  Theilen  zu  bilden.    Besonders  müssen  bei  den 
Btlumen  viel  Kohlenhydrate  von   den  Bliittem    aus  nach   abwärts    geleilet 
werden,  weil  hier   nicht  bloli   die  Wurzeln,  sondern  auch  die  Cambium- 
schicht   in    Si^imm    und    Aesten    fUr    dos    secundüre    Dickenwachsthum. 
also  für  die  Holzbildung  das  erforderliche  Materia!  Ifedürfen  und   außer- 
dem die  winterliche  Reservestürke  in  den  Parenchymzellen  des  Holzkörpers 
in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Wurzeln,    des  Stammes   und   seiner  Ver- 
zweigungen jeden  Sommer  abgelagert  werden  muss.    Berücksichtigen  wir 
alle  hier  angedeuteten   Wanderungsrichtungen,   so  ist  es  klnr,    dass   mnu 
die  Translocation  der  Assimilationsproducte.   selbst   wenn   man    sich   nur 
auf  die    stickstoHTreien  Stoffe   beschränkt,   nicht   allgemein   zutreffend  als 
einen   „absteigenden  Saflstrom",   wie  es   früher   kurzweg   geschah,  cfaa- 
raklerisiren  kann.     Nur  die  Auswanderung  aus  den  BlSttem  ist  allgemein 
zutreffend ;   ob   und  wieviel   stickstülTfreie  Assimilatiünsproductei  aber   im 
Stongcl  nach  oben  oder  nach  unten  wandern,   wird   von   den   jeweiligen 
Bedürfnissen   abhängen.      Wieder    anders   gestaltet   sich    die   Wanderung 
des   slickstulTfreien    Materials    bei   den    phauerogameu    Parasiten,    welche 
kohlenstollhaltige  Assimilale  schon  als  solche  aus  der  NährpÜanze  beziehen, 
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und  bei  denjenigen  Phanerngamen,  welche  mit  ihren  unterirdischen  Theilen 
&uä  dem  Uumus  kohleDStollhaitijfe  urganische  Nahrung  erwerben  und  die 
betrenenden  StoH'e  ebenfalls  in  der  Richtung  nach  oben  wandern  lassen. 
Geben  wir  aber  der  Wanderung  der  stickstoinialtigen  Assiniilationsproducle, 
also  der  proloplasniabildenden  Stoffe  in  der  Pflanze  auf  die  Spur,  so 
dürfte  hier  von  einem  absteigenden  Strome  nur  mit  noch  größerer  Be- 
schränkung geredet  werden  können.  Nach  dem,  was  wir  oben  von  der 
Äüsimilalion  der  Salpetersäure  (S.  558)  kennen  gelernt  haben,  ist  die  bis- 
herige Auffassung,  wonach  die  Nilrate  bis  in  die  griincn  Blätter  wandern 
mUasten,  um  assimilirt  und  von  dort  aus  mit  dem  absteigenden  Strom 
über  die  PUanze  verbreitet  zu  werden,  mindestens  sehr  emzuschränken. 
Denn  wir  haben  Pflanzen  kennen  gelernt,  bei  denen  die  Nitrate  nicht  oder 
wenig  über  die  Saugwurxeln  hinaus  kommen,  also  schon  dort  zu  orga- 
nischen StickstollVcrbindungen  verarbeitet  werden,  und  wieder  andere 
Pflanzen,  bei  denen  das  ganze  Grundparenehym  mit  Nilraten  sich  erfllUt 
und  zuletzt  wahrscheinlich  in  joder  nürathaltigen  Zolle  selbst  die  Assimi- 
lation des  Solpeterstickstoffes  erfolgt,  und  wo  allerdings  dasjenige  Quan- 
tum, welches  bis  in  das  Blattparenchym  geltihrt  worden  ist,  nach  er- 
folgter Assimilation  dem  aus  dem  Blatte  rückkehrenden  Nahrungsstrome 
sich  anschließen  muss.  Soweit  die  Assimilation  des  elementaren  Luftslick- 
Btofles  (S.  577i  im  grünen  Blatte  erfolgen  sollte,  würden  natürlich  auch 
diese  Assimilate  ebenfalls  mit  dem  rQckwandernden  Strome  gehen  müssen. 
Dagegen  geschieht  der  Transport  derjenigen  stickstotTlialtigen  Assimilalions- 
producte,  welche  von  parasitischen  Phauerogamen  aus  der  NJihrpflanze 
entlehnt  werden  (S.  519},  oder  welche  von  Mykorhizen  wie  es  scheint  aus 
dem  Humus  bereitet  und  der  Pflanze  übergeben  werden  S.  505J,  in  auf- 
steigender Richtung. 

Eine  sehr  lebhafte  Stoffl>ewegung  findet  stall  bei  der  Auswande- 
rung der  Heservestoffe.  Die  im  ruhenden  Samen,  sowie  die  zur 
Winterszeit  in  den  Wurzeln,  Hhizomen.  Knollen  und  Zwiebeln  der  Stauden 
und  in  den  knospentragonden  Zweigen  der  Uolzpllanzen  aufgespeicherten 
Keservestofl'o  liefern  das  Material  für  den  Aufbau  der  beim  Keimen  jener 
Organe  in  oft  kurzer  Zeit  entstehenden  Triebe,  BUitter  oder  ßliUhensprosse; 
sie  wandern  also  entsprechend  schnell  in  diese  neuen  Organe  ein.  iJaa- 
jenige  Stärkemehl,  welches  in  den  Parenchymzellen  des  Hohkörpers  der 
Baumslämuie  und  deren  Aeste.  sowie  deren  Wurzeln  im  Winter  reservirt 
liegt,  wird  grüßieuthcils  an  Ort  und  Stelle  für  die  erste  Anlage  des  neuen 
Hohjahresringes  gebraucht  und  wandert  auf  dem  kürzesten  Wege  durch 
die  Harkstrahlen  nach  dem  Gambium,  wohin  andererseits  auch  die  im 
dtTorliegenden  Siebtheile  deponirten  EiweiBstoffe  das  erforderliche  stick- 
stnflhaltige  Material  liefern.  Ein  Theil  der  gelüsten  Winlorstärke  des  Holz- 
körpers wird  allerdings  in  dem  Blutungssafte  im  Frühling  mit  emjwrgo- 
lührt,  wie  der  Zuckergehalt  dieses  Saftes  beweist  (S.  329),  und  kommt 
Wohl  den  austreibenden  Knospen  zugute. 

Eine  dritte  besondere  Gelegenheit  zu  Slofl Wanderungen  liegt  vor  bei 
der   Entleerung    functionslos    werdender   Organe.      Bei    allen 
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höheren  Pflanzen  hören  zu  gewissen  Zeiten  manche  Organe  auf  tu  funclio- ' 
niren,  sie  nützen  dann  der  Pflanze  nichts  mehr,  und  es  ist  ein  atlgenieine:i| 
Gesetz,  dass  die  Pflanze  sich  solcher  Organe  entledigt,  sie  lässt  sie  ab-j 
sterben  und  wirft  sie  ab.  So  verHeren  die  Laubbäume  in  jedem  Ilerbsle 
ihre  Blätter,  die  perennirenden  Kräuter  lassen  die  ganzen  oberirdischen 
Theilc  vor  Beginn  des  Winters  absterben  imd  erhalten  sich  nur  in  ihren 
unterirdischen  Theilcn.  Auch  gehört  hierher  das  endliche  Abslerben  der 
ganzen  einjährigen  Pflanze,  von  welcher  nur  die  Samen  lebend  zuröck- 
pelassen  werden.  Kin  ebenso  allgemeines  Gesetz  ist  es  aber,  dass  dl<^ 
Pflanze  in  allen  solchen  Fällen  aus  den  betreflenden  Tbeüea  vorher  mög- 
lichst alle  vei^erthbaren  Substanzen  wieder  zurücknimmt,  um  sie  also 
nicht  verloren  gehen  zu  lassen,  sondern  für  undcrc  Zwecke  wieder  be- 
nutzen XU  können.  Die  vorherige  Entleerun>^  dieser  Orp^ane  kündigt  sich 
schon  durch  das  Gelbwerden  und  die  anderen  Verfärbungen  an,  welche 
an  dem  tierbstlaub,  sowie  an  dem  reifen  Stroh  zur  Zeit  der  Sanienreife 
eiDlreteo.  Es  werden  nömlich  die  Chlorophyllscheiben  resorbirt  und  da*. 
werthvoUe  stickslolI'baUi^e  Material  derselben  aus  den  Zellen  fur(<;efllhrl. 
wobei  in  den  letzteren  niu*  gelbe  Tropfen  von  Xanthophyll  sichtbar  zurück- 
bleiben. Auch  der  größte  Theil  des  Prutopla^imas  verschwindet  aus  den 
Zellen  dieser  Organe,  desgleichen  die  etwa  vorhanden  gewesenen  Stfirke- 
körner.  Auch  Aschebcstandtheite,  zumal  solche,  die  für  die  Pflanze  h(^ 
sonders  werthvoll  sind,  nämlich  der  größte  l'beil  des  Kaliums  und  der 
Phosphorsäure,  wandern  aus  diesen  Organen  in  die  lebenden  Theile  der 
Pflanze  zurück,  während  die  festen  Zell  häute  der  Gewebe  und  w^as  sonst 
leicht  wieder  zu  ersetzen  ist,  wie  Kieselsäure  und  Kalk,  mit  preisgegeben 
werden.  Alles  dies  lässt  sich  durch  die  chcmi.sche  Analyse  dieser  Or- 
gane» die  dabei  auch  an  Trockengewicht  verlieren,  nachweisen.  Dieselbe 
Erscheinung  zeigt  sich  an  solchen  Pflanzentheilen,  welche  vorzeitig  weaeo 
ungünstiger  Lebensliedingungcn  zu  Grmide  gehen,  z.  B.  grüne  Blätter, 
wenn  man  dieselben  verdunkelt,  oder  wenn  bei  Maogel  an  SlicksloD. 
Kali  oder  anderen  unentbehrlichen  NährstolTen  die  ältesten  Blätter  einer 
Pflanze  entleert  werden,  um  ihren  Besitz  an  jenen  Stoflcn  für  das  Wachsen 
der  Triebspitzc  abzugeben.  Die  Ablösung  der  Baumbläller  im  Derbste 
wird  dadurch  vorbereitet,  dass  schon  vorher  an  der  Bnsis  des  Blattstieles 
quer  durch  die  ganze  Dicke  desselben  eine  Trenn ungsschicbt  entsteht 
die  meist  aus  leicht  zerrcilJenden  korkartigen  Zellen  gebildet  ist;  »n  dieser 
Stelle  bricht  dann  der  Blattstiel  von  selbst  ab. 


^.  Ueber  die  Wanderungsbahn  und  die  Wanderungsstoffp 
muss  gleichzeitig  gehandelt  werden,  da  diejenigen  Gewebe,  in  denen  die 
Wanderung  stattfindet,  eben  durch  die  Erfüllung  mit  den  besonderen 
Stoffen,  die  das  auf  Wanderung  begrilTene  Mjiierial  darstellen,  charakte- 
risirt  sind.  Aus  den  unten  zu  erwähnenden  Bingelungsversuchen  haltea 
die  alten  Physiologen  eine  irrige  Lehre  von  der  Saflcircidation  in  den 
Pflanzen  gewonnen,  wonach  der  im  Innern  der  Pflanze  aufsteigende  rohej 
Saft  in   den  Blättern  zu   dem  Bildungssafle   umgearbeitet  und  dann  ald 


solcher  in  der  Rinde  herabpelfitet  werde.  Moni,  sah  die  SiebrÖhrcn  und 
die  langgestreckten  Zellen  des  Weichbasics  ab  die  Organe  an,  in  denen 
dieser  Bildungssall  abwjirts  wandert,  und  die  von  Hanstetn  angestellten 
Bingelnngsversuclie  schienen  damit  im  Einklang  xu  stehen.  Sachs  war 
der  Erste,  welcher  auf  Grund  seiner  mikrochemischen  Methoden  an  Stelle 
des  unbestimmten  iJildunpssafles  bestimmte  plastische  Slofle  setzte,  welche 
in  der  Pflanze  in  Wanderung  begriffen  sind.  Allein  wenn  man  lusommen- 
liängende  Gewebexüge  in  der  Pflanxe  mit  gewissen  Stoffen  erriillt  findet, 
so  ist  dies  allein  noch  kein  Beweis,  dass  diese  letzteren  hier  aul'  Wan- 
derung in  der  Ktchtung  jener  Gewebezüge  begriffen  sind.  Diese  unbe- 
rechtigte Schlussfolgerung  hatte  zu  der  von  Sachs  aufgestellten  und  bis 
in  die  neueste  Zeit  vorgelragenen  Lehre  Veranlassung  gegeben,  dass  die 
Kohlenhydrate  einerseits  und  die  EiweiBstoffe  andererseits  in  zwei  ge- 
trennten Bahnen  nebeneinander  wandern,  und  zwar  jene  in  der  St^rke- 
scheide,  diese  in  den  Siebröhren.  Ich  habe  bereits  oben  S.  üOä  aus- 
einandergesetzt, duss  die  Gründe,  welche  man  für  diese  Annahme  bei- 
brachte, durchaus  hinrälllg  sind,  dass  im  Gegenlheil  schwerer  wiegende 
(iründe  dallir  vorhanden  sind,  dass  die  in  der  Stürkescheide  steckenden 
StHrkekörner  und  die  in  den  Siebröhren  eingeschlossenen  EiweiOmassen 
in  Ruhe  liegen,  als  Reservematerial  für  die  in  ihrer  nächsten  Nähe  sich 
vorbereitenden  Gewobebildungen.  Als  die  eigentliche  Wanderungsbahn 
aber,  also  als  das  typische  Stoff!  eitungsgewebe  giebt  sich  viel- 
mehr allgemein  das  Par«nchym  des  Grundgewebes  und  bei  Organen  mit 
secundürem  Dickenwachslhum  die  secundSre  Rinde,  welche  hier  jenes  ver^ 
tritt,  zu  erkennen.  Denn  wenn  man  von  der  StSrkescIieide  imd  den  Sieb- 
rTihren  absieht,  so  bleibt  kein  anderes  allgemein  vorhandenes,  Tdr  Stoff- 
leitungcn  in  Betracht  kommendes  Gewebe  übrig  als  jenes.  Thatsüchlich 
lasst  sich  auch  in  diesen  Parenchymzellen  allgemein  zur  Zeit,  wo  StoH- 
wanderungen  stattfinden  müssen,  auf  mikrochemischem  Wege  rediiciren- 
der  Zucker,  also  wohl  hiuiplsücblich  Traubenzucker,  und  Amide  nach- 
weisen; und  zwar  sind  beiderlei  Verbindungen  in  denselben  Zellen  ver- 
einigt. Wir  haben  also  vorwiegend  Traubenzucker  (Glykose)  als  die 
Wanderungsform  der  stickstofffreien,  Amide  als  diejenige  der  slicksloff- 
balligen  Itanstollo  zu  betrachten,  und  ihre  Wanderung  im  Allgemeinen 
nicht  in  -getrennten  Bahnen  anzunehmen.  Die  Richtung  und  die  Schnellig- 
keit der  Wanderung  eines  jeden  dieser  beiden  Stoffe  in  einer  und  der- 
selben Zellreihe  wird  nach  diosmotischen  Gesetzen  sich  regeln,  wobei 
wohl  haujitsiichlich  die  Verhrauchsverhältnisse  am  Zielpunkte  der  Wan- 
derung entscheidend  sein  dflrlXen.  Dnss  auch  in  der  StSrkescheide  und 
in  den  Siebröhren  ZuL-ker,  beziehendlich  Amide,  in  der  Längsrichtung  ge- 
leitel werden,  würe  damit  nifht  ausgeschlossen,  wiewohl  dies  bei  diesen 
Organen,  da  sie  wesentlich  anderen  Zwecken  dienen,  nur  unbedeutend 
sein  könnte.  Dass  die  Zellen  des  Grundgewebes  gerade  (Ür  diosmoiischo 
Sloffwanclcrungen  besonders  zwcckmäftig  beschaffen  sind,  ist  schon  in  der 
Anatomie  S.  2ÖG  hervorgehoben  worden.  Und  zweckmäßig  muss  es  eben- 
fatls   erscheinen,   dass   gerade  Zucker  und  Amide  als   Wanderungsstoffc 
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functioniren,   doon    sie   sind   wegon    leichter    Löslichkeit   in    Wasser  und 
groUür  diosmoUscher  Beweglichkeil  hierzu  ganz  besonders  geeignet. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass,  wenn  aus  Assimilationsproductcn  oder  ans 
Rescrvesloffen  Wanderungsstoffo  entstehen  sollen,  sowie  utugekehrt«  wenn 
die  letzteren  am  Ziele  ihrer  Wanderung  zu  BauslolVen  oder  Ueservcstoflen 
oder  zu  Secrelen  und  dergl.  werden  sollen,  dabei  nolhweadig  Stnff-J 
Umwandlungen  erfolgen  müssen.  Die  in  den  Chlorophyllkörpem  en!-" 
standene  AssimilationsstSrke  muss  sich  in  Glykose  verwandeln,  um  von 
dort  auswandern  zu  können.  Dieselbe  Umsetzung  erfolgt  mit  allen  slick- 
stoflTreien  Reservestolfen ;  mögen  dieselben  als  Stürkcmehl,  als  Inulin,  als 
Rohrzucker,  als  Amyloid  oder  Reservecellnlose  abgelagert  sein,  immef 
verwandeln  sich  diese  Kohlenhydrate  bei  ihrer  Auswanderung  in  Trauben- 
zucker; ja  sogar  wenn  fettes  Oel  den  ReserveslolT  darstellt,  wird  diese!« 
gelö.sl  und  in  Traubenzucker  oder  Starke  verwandelt.  Cmgekehrl  gehen 
aus  dem  in  die  ReservestotTl>ehälter  einwandernden  Traubenzucker  alle 
eben  genannten  verschiedenen  stickstoHTreien  Reservestoffe  hervor,  und 
wo  dieser  Zucker  in  neuzubildende  Organe  oder  Gewebe  einwandert, 
wandelt  er  sich  in  Cellulose  um,  aus  welcher  die  Zellh'iute  dieser  Neu- 
bildungen hergestellt  werden.  Die  Auflösung  der  bis  dahin  festen  StSrke- 
körner.  also  ihre  Ueberfühning  in  den  löslichen  Traubenzucker  setzt  das 
Inkröftlret*?n  eines  Fermentes  voraus,  in  diesem  Falle  also  eines  stJirke- 
lösenden  Fermentes,  welches  unter  dem  Namen  Diastase  bekannt 
und  in  allen  Hflanzentheilen,  wo  diese  StofTumwandlung  erfolgt,  nach- 
gewiesen ist.  Auch  sind  Fermente  zu  erwarten,  wenn  auch  noch  m'cht 
nachgewiesen,  wo  Amyloid  oder  Reservccelluloso,  desgleichen  da.  wo 
fettes  Oel  in  lösliche  Wanderungsslotre  umgesetzt  wird,  bei  diesen  Stoff- 
umwandlungen ist  es  auch  eine  allgemeine  Krscbctnung,  dass  in  deu  Zellen, 
in  welchen  der  eingewanderte  Traubenzucker  seiner  jeweiligen  Bestim- 
mung gemüH  umgewandelt  wird,  es  zu  einer  sogenannten  transituri' 
sehen  Stürkebildung  kommt  (S.  54);  d.  h.  es  scheiden  sieh  in  einer 
gewissen  Periode  im  Protoplasma  viele  sehr  kleine  Slärkckömchen  aus. 
die  dann  bald  wieder  aufgelöst  werden.  Es  wird  also  ein  Theil  des  als 
Zucker  einwandernden  Kohlenbydrals  vorübergehend  in  Form  von  Stärke 
niedergeschlagen,  wandelt  sieh  dann  aher  wieder  zurück,  um  auch  mit 
zu  dem  definitiven  Produete  verwendet  zu  werden.  In  den  noch  ioiH 
Wachsen  begriffenen  Zellen  fast  aller  wachsenden  Organe  ist  diese  Iransi- 
torische  Slärkebildunp  zu  sehen,  desgleichen  in  den  Zellen  solcher  Be- 
servestoftbehäller,  in  denen  fettes  Oel,  Inulin,  .\myli)id  oder  Reservecel- 
lulose  aufgespeichert  werden  sollen,  zur  Zeit,  wo  die  Kinwandening  das  J 
Traubenzuckers  erfolgt;  gewöhnlich  auch  ebenso  wieder,  wenn  diese  R&-H 
servpstoffe  !uift;eUisl  werden  und  ihre  Auswanderung  beginnen.  —  Was 
die  stickstod'halligen  Wanderungsslolle  anlangt,  so  haben  wir  als  solche 
die  Amide  bezeichnet.  Es  wurde  oben  als  wahrscheinlich  hingestellt, 
dass  die  Assimilationsproducle  der  Salpetersäure,  des  elementaren  Stick- 
stotVes,  sowie  der  organischen  stickslotlhaltigen  NährstolTe  Amide  sein 
möchten.  Wenn  aus  diesen  in  Wanderung  gebenden  Verbindungen  schließ- 
lich protoplasmabildende  Baustotro  in  den  wachsendcD  Orgaoea  imd  stick- 
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stoflhalligo  HeservostofTe,  aläo  hcfioador»  Alouronkörner  uod  Prutoplasma, 
entstehen  sollen,  so  iiiusß  eine  Umbildung  Her  Amide  in  KiweißstofT  er- 
folgen; es  kann  dies  nur  geschehen,  wenn  gleichzeitig  stickstofffreies  Mh- 
lerial.  also  etwa  ein  Kohlenhydrat,  sowie  eine  Scbwelel-  und  Phosphor- 
Ti»rl>indung  mit  Verwendung  finden.  Kbenso  verwandeln  sich  die  als 
EiweiBsioffe  niedergelegten  Heservestofte  in  den  Samen  beim  Keimen  in 
Amide,  um  in  dieser  Form  in  die  austreibenden  jungen  Organe  einzu- 
wandern, wo  sie  unter  Verbrauch  von  Kohlenhydraten  wieder  zu  Eiweiß- 
stoUen  regenerirl  werden,  wie  durch  pFErrEu's  unten  zu  erläuternde  Ver- 
suche nachgewiesen  worden  ist. 

üeber  die  Ursache  der  Stoffwanderungen  können  wir  uns  noch 
keine  befriedigende  Rechenschafl  geben.  Dass  sie  auf  diosmotischem 
Wege  erfolgen,  ist  nicht  zu  bezweifeln.  Aber  was  über  Richtung  und 
Ziel  der  Bewegung  entscheidet,  ist  noch  in  Dunkel  gehüllt.  Davon  ist 
aichts  zu  erkennen,  dass  in  der  Structur  der  Leitungszellen  die  Wande- 
rungsrichtung vorgeschrieben  sei,  etwa  dergestalt,  dass  größere  Wider- 
slände der  Bewegung  nach  der  einen  als  nach  der  anderen  Hicbtung  ent- 
gegenständen. ThatsÜchlich  kann  ja.  wie  inj  Vorhergehenden  angedeutet 
wurde,  die  Bewegun^srichtung  in  denselben  («e weben  zu  be.stimniten 
Zeiten  wechseln;  ja  selbst  zu  außergewöhnlicher  2eit.  So  kann  an  Uolz- 
pllanzen,  wenn  z.  B.  durch  Entbliittern  ein  nochmaliges  Austreiben  von 
Knospen  bewirkt  wird  oder  auch  wenn  sonstige  außergewöhnliche  IVeu- 
hildiingen  hervorgerufcu  werden,  eine  Slärkewanderung  der  im  Holz- 
körper aufgespeicherten  Keservesiofle  schon  im  Sommer  erfolgen.  Cnd 
»0  gewinnt  man  noch  in  vielen  anderen  Füllen  den  Kindruck,  als  wenn 
ein  entstandenes  Bedlirfniss  und  ein  factischer  Verbrauch  am  Zielpunkte 
der  Bewegung  die  bedingende  Ursache  der  letzteren  sei. 

Zum  Nuchweis  der  stoITwandoruiig  in  deu  Stammori^aueii  der  UülzpHaiizen  legte 
uiäii  »eil  alten  Zeiten  den  H jnijoj  ungsversucheii  eine  onl!<chuidcnde  Kedeutuag 
b«\.  Wenn  dem  Stengol  einer  gewbhnlichen  diootylen  I'llaiuu  ein  Kindenriag  ent- 
nt«ntDien  wird,  so  eiilwickelt  sich  an  dem  unteren  Ende  des  über  der  Uingolwunde 
l>«fiodlic)icii  StöDgelstürkes  natTli  einiger  Zeit  oioo  immer  fluffnllendcr  wordendu  collose 
i^scbwcllung  und.  ^cnn  der  aligosctiniUeuc  .StenK^I  dnbei  in  Wasser  stand  'in  uiu- 
(li^ender  Figur  Hl  bis  hh  ,  reichlich  und  bis  zu  nusehnlir-lihr  I.ltn^e  Wandeln  [w], 
wutwi  die  knospen,  die  an  dem  otieren  Ende  des  Sfcengcl.s  der  in  der  Fi^ur  nicht 
dargcilelU  ist]  sitzen,  zu  beblätterten  Trieben  auswnchsen.  Der  unter  der  Hiogelung 
befindliche  'VS'undrund  zci^t  da^'e^en  kein  Dickeunarhitthuni,  und  an  diesem  i^tuck 
crAcbcinen  nncli  keine  oder  wenige  Wurzeln  und  die  Kiiuspe  k  kommt  nicht  zu  nor- 
Btulent  Autttrieb.  Ebenso  fand  Uaxrtejn,  dass,  wenn  man  das  obere  Ende  elneä  Zweiges 
odw  einen  Dlulhen- oder  Jungten  Krueblsland  von  Sarohu<-üs  nigra  oder  Acer  pseudo- 
pUtanus  ubringclt  und  au  dem  über  der  RinKelung  belindlirhcn  Thcilo  kein  Blatt  sich 
befindet,  auch  diese  Th^'ilo  ihre  Entwirkchin;;  bald  «insrellen.  Dagegen  erzielte 
Uax«tu7i  iliese  ZurUckhaltunt;  des  Itildungssatles  durch  die  Hiageluug  nicht,  wenn  er 
^l«ugcl  von  Monocotyleu,  wo  die  Kibrovasalstrtingo  zerstreut  im  ganzen  Uruad- 
pdrenchym  »leben ,  oder  bolche  vnn  l'iperaceen,  NNClaKioeen ,  Solanaceen ,  Cu- 
curbita)-eeu,  Ascicpindeen  und  aiidert'u  DiiM>lylun  verwendete,  welclie  markstltndige 
iicfdßbundel  oder  bicollaterale  Biinde]  d.  h.  auf  der  ^larkseito  Sieblheile  besitzen. 
^Acas  hat  nun  diesen  Versuchen  eine  zu  seiner  AnnAhmL>  getrennter  Wanderungs- 
halmeu  der  Kuhlcnhydrato  und  Etweiß^tofTe  pa<:sr>nde  Deutung  gegeben,  nämlich  dass 
die  Ringelung  der  Rinde  nur  dort   den  oben  beschriebenen  Erfolg  haben  künne,  wo 
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dadurch  fUimiiiUicbe  Siefalheile  unterlirochoa  werden,  d.  b.  wu  nur  la  der  Kinde  dul* 
gleichen  vorbanden  sind,  weil  KiweiCstoITe  zu  nllent  WHchslhuni  unentliebriicb  »In 
und  dii;  Unltirbrechun^'  iler  Zuleitung  dürsclbcMi  das  Wochsltiuoi  verbindcni  iuuü^ 
auch  wenn  Kühleiihydrate  unbehindert  durch  die  Hin{;elsiellcMi  sollten  wandern  können 
Es  hat  wenig  Irrlehren  in  der  Physiologie  gt*f:pbün,  \M<lchä  auf  so  violen  ral5c)i0t| 
VnraiiXflctKungcn  auf^icbaut  waren,  wie  die  vorstehende.  F.s  Ut  hier  nr^ti^ns  gan 
übersehen  wurden,  ilass  die  Bildung  von  Cullui»  und  Wurzeln  um  ««rguniscb  unlcrei 
Bnde  und  die  Rntwjckelung  von  knospen  am  ori;ani$ch  oberen  eine  an  jedem 
lirtOD  Stengel  st  Uck  zum  Aufdruck  kommende  Eiffeiischart  der  Stengel  ist,  die  emij| 
und  allein  In   ihrer  polaren  inneren  Urganisalion    S.  4081,  ahi^r   nicht    in  einem  all 

steigenden  Nahrungsütrome  begründet 
Di«  Annahme  einer  Abwüitsnandenia 
plastischen  stickstülThaltipeu  Maleriale 
nlso  von  Littoiljstoiren,  entbehrt  jeila 
Nachweiseü  und  er^cbeini  wcnigsloiii» 
denjenigen  thatsitL-htlch  be.Hlehondun  Kalla 
unnulhig,  wo  Salpetersäure  bereit»  in  Wu 
zeln  odur  Stengeln  zu  organischem  Materiä 
Bsslmillrt  wird,  desgleieben  du,  wu  süti^ 
ütufThulli^e  Nalirunp  üclion  in  Form  von  ur-| 
gjinisihen  Aerhindungeo  von  den  W'orKlB 
nufgenomnien  wird.  Wenn  inan  bei  dtl 
Pflanzen  mit  zerstreut  stehenden  l-ihr«\'*^ 
.salstrüngon  Oller  mit  niiirk»tandigen  Biindi^lii 
oder  Siehlbeitcn  den  abweiohenden  Erfiti^ 
der  Rindenringelung  den  stcheugehliehencn 
Siebrühren  zuschrieb,  su  hat  nion  dal»'i 
ganz  auÜer  Acht  gelassen,  du^  gemde  u> 
nllen  solchen  Slen{!etn  das  Grundgewebr 
bez)ehcndii<-h  Mnrk  in  voller  Erhaltung  fH'b 
botlndet  und  aus  saftreirh<'U  bellen  be-ctctiL 
weti-he  Zucker  und  Aniide  leiten  ioniieii- 
wiihrcnd  allerdings  bei  den  dicotvleu  .Steo- 
gelu  ohne  uiarkstilndigc  BUndel  doi  MtH 
nicial  todl.also  <!»!»  HiudeapareDobyiuallclt 
leilungsUhig  ist. 

Hin  Frriillung  des  Grundpcwobe»  m'' 
Traube tiüuekt-r     und    Aniiden     lAspara^i'* 
ist  in  besonders  hohem  ürndu  nn  den  pw- 
gen  wachsenden   Sprossen  zu    cou^ftalirtio. 
mögen  hie  aus  kcintendeii  Samen  oder  KmI* 
Jen  oder  Zwiebetn,  t>der  uu»  den  Knaspra 
der    Btiuntö    hervorgehen ,    wie    «ich  dit* 
au^  <leni  hier  erfidgendeu  schaellen  (JmSflK 
der  Reser\ CätotTc   in  DauslofTe  erklärt.    ^J 
ist  dies   sowohl  niillefsl  der    mikruchenii 
scheu  Methoden   [S.  63  u.   dh]   als    aurh   »nf    makmcliemtsitheni  Wege    möglich     li^l 
der  Thal  gehüron  diese  Organe  In  dieser  Periode  zu  den  an  Amiden  reichsten  V(ia\r 
zentlieilen ;    es  braucht  nur  erinnert  zu  werden  an  die  Sprotoe    des  Spargels,  an  ilM 
jungen  KartofTellriebe,  uii  die  Keimslengel  der  I.eguininos4>n  ole.     Ks    ist  von  Kedett 
tnng,  da«s  gcrndc  in  dle.^en  junj^en  wachsenden  Trieben,  wo  die  liinwnnilenins  i^tic 
stollhalligeu   Materiules   am    lebbartesteu    sein  muss,   die  Siebtheile  der  Oeflißhuml 
meist  noch  gar  nicht  fertig  ausgebildet  sind,   also  an  der  StufTwandorung  uImtIiuuiiI 
iioi'h  keinen  Aiitheil  haben   können.     Aber  auch  iti   erwoL-lKtcnen  rflanzentlir'ilen.  i& 
denen  StofTwanderungen    erfulgen,    lassen   sich  TrHul>enzucker  und  .Nspara^iin  nacb- 
wei;ien,   allerdings  in  geringeren  Aleogen,   was  eben  mit  der  viel  langsuniei-en,  niebi 
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über  einen  großen  Theil  des  Sommers  sich  liinziehenden  Wanderung  der  Assimila- 
tioDsproducte  zusammenhangt.  Insbesondere  ist  Asparagin  in  den  erwachsenen  Blät- 
tern und  Stengeln,  ferner  in  den  Kruchtstielen,  sowie  im  Funiculus,  durch  den  ja 
alle  plastischen  StofTe  nach  dem  sich  ausbildenden  Samen  geleitet  werden  müssen, 
und  zwar  in  den  Grundparencbymzftlen  dieser  Organe  auffindbar.  Cehrigens  Ist 
bei  solchen  Samen,  welche  frühzeitig  von  den  Fruchtgeweben  umwachsen  werden, 
kein  Funiculus  vorhanden;  sie  erhalten  die  plastischen  StoiTe  wahrscheinlich  von 
allen  Seiten  zugeführt. 

Von  den  mit  der  Auswanderung  der  Keserves  toffe  der  Samen  verbun- 
denen StofTumwandlungen  mügen  hier  einige  Anaiv  sen  ungekeimter  Samen  und 
daraus  im  Dunkeln  und  ohne  NährstofTzufuhr  entstandener  Keimpflanzen  eine  Vor- 
stellung geben.  Sie  stehen  im  Einklänge  mit  den  oben  erwähnten  mikrochemischen 
Veränderungen,  die  sich  bei  der  Keimung  beobachten  lassen. 

a.  Stärkehaltige  Samen.     Nach  BouäsiNGAOLT  enthielten 


Stiirkemehl 

Glykose    

Fett 

Cellulose 

StickstofThuItige  Substanz 

Asche   

Unbestinnimte  Stoffe    .    . 


ii  Maiskürner 


22  daraus  entstandene 
äO  Tage  alte  Keimpflanzen 


(>,386 

0 

0,463 

0,5<6 

0.880 

0,156 

Ü.Ä35 


0,777 
0.953 
0,150 
1,316 
0,880 
0.136 
0.297 


Sa. 


8,636 


4,329 


1).   Fetthaltige  Samen.     Nach  Detuer  enthielten: 


100  Gewichtstheile 
Hanfsamen 


Fett i  32,65 

Zucker j  0 

Stärkemehl I  0 

Proteinstoffe    ....  23,06 

Cellulose -  16,51 

Asche I  4.30 

Unbestimmte  Stofl'e  .    .  21,28 


Sa. 


100.00 


Nach  7  Tagen 

daraus  entstandene 

Keimpflanzen 


17,09 

0 

8,64 
23.99 
16.34 

4.50 
24.13 


96,89 


du.  nach 
10  Tagen 


13,20 

0 

4,59 
24,. jO 
18,29 

4,50 
26.95 


94,03 


Die  Verminderung  der  Gesammt-Trockensubstanz  ist  auf  den  Alhniungsverlust 
zurückzuführen.  Die  Zahlen  zeigen  auf  das  DeuUichste,  wie  da,  wo  Stärkemehl  Re- 
servestoff ist,  dieses  abnimmt  und  aus  der  vcrschwundetien  Stärke  Glykose  und 
Cellulose  sich  bilden,  während  in  den  fettreichen  Samen  aus  dem  verschwundenen 
Fett  Stärkemehl  «ind  Cellulose  geworden  sind.  Um  aus  fettem  Oele  Kohlenhydrate 
rn  bilden,  bedarf  es  nothwendig  der  Aufnahme  von  Sauerstotf;  eine  solche  ist  in 
der  That  bei  der  Keimung  ölhaltiger  Samen  festgestellt  worden,  wie  wir  im  Abschnitte 
über  die  Athmung  erwähnt  haben  'S.  497] 
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lieber  die  t-'msctzung  der  Ei  w  u  iQstnf  Te  in  Aniide  und  ihrp  Wieder- 
bildung  aus  diesen  mögen  nodi  folgvnde  Aoguben  l'laU  finücn.  Ans  den  vor- 
her Hiigerülirlen  Znlilou  über  die  Küirnung  t^t  der  Umsatx  der  sUckstAtThaltiiEen 
KeserveAt«)l!c  nicht  niiher  zu  erkennen,   •«(liil   aber  pestaticn  die»»  z.  B.  die  n:ichfn] 

penden  von  Schüi.7i:  gefundenen  /nhb'n.     Ks  enthielten 


4  00  GewichtsLheilc 
Lupin  ensamea 


Noch  8  Tagen 

dnrnuä  entstaodnue 

KeimpIlBüKon 


do.  nocb 
<3  Togen 


Conglutin 

Albumin.    .     .     .     ,     . 

Aiiparagin 

AlkfdoJde, andere  Ainide 
und  unbestimmt« 
Sloffe 


91,40 
3,1» 

9.78 


H.66 


10. c& 
4.44 

is.ii 


S3.07 


Diese  Zahlen  lassen  nur  die  eine  Deulting  zu,  dnsii  ans  den  verscbwundvneii 
Pruteiukürpem  Aüpiiragin  und  ondarv  SlickslnlTkOrper  entsinnden  sind.  Selbstver- 
ständlich muss  bei  solcher  /erspattun»!  der  EiweißstofTe  der  Schwefel  derselben  in 
eine  andere  Verbindung  überleben,  und  zwar  in  Scbwefelsiiuro.  Denn  Scuclze  fnod 
in  dt^r  That  In  den  Keimpflonzon  von  Lupinen  und  ondcron  Hdonzen  oiuo  Entstehung 
von  SchwefflsUute,  deren  Menge  nni  so  mehr  zunalim,  je  gr^tßor  die  Menge  der  ge- 
bildeten Amido  war.  Ks  muss  nun  angenommen  werden,  dass  in  den  Vegotatioos- 
punkten  der  Keimstengel  und  Wurzeln  aus  dem  bis  dorthin  gewanderten  Aspara)tia 
die  Eiweißstorru  regeiicrirt  worden,  um  das  dort  entstehende  Protnplasmn  zu  orzeugen, 
Zu  einer  Uililung  von  l-jweiGstnfTen  ausAnddcn  bedarf  es  aber  drr  Mitwirkung  stick- 
slofTfreier  o^Kani^cber  Stoffe.  Pki:pper  bat  hiermit  die  Thatsache  in  Zusammeobaag 
gebracht,  dns!«  in  den  im  Dunkeln  sieb  entwickelnden  Keimpflanzen  der  Leguminosen 
Aspuragin  »ich  anhUuft,  üowie  diiss  auch  in  Trieben  und  hluthenthoilen  vieler  an- 
derer FManzen.  wenn  man  sie  Im  Dunkeln  sich  entwickeln  Idsst.  Asporagln  auftrill, 
wie  ßonoDiK  nachgewiesen  hat.  Nach  Pfkpfer  häuft  sieb  hier  das  Asparagin  an. 
weil  es  nicht  in  normaler  Weise  zu  Eiweißstoffen  verarbeitet  werdcu  kann,  indem 
die  dazu  nüDiige  organische  Xahrun;^  wegen  des  Untcrbleibens  der  Kohlenshure- 
Assimilation  fehlt.  In  der  Thal  bat  PtHi-PER  denselben  Erfolg,  d.  h.  Anhäufung  von 
A:tpuruKin  auch  dann  beobachtet,  wenn  er  die  Keimpflanzen  am  Lichte,  aber  in 
k<ihlmi!^tlurefrejer  Luft  sich  entwickeln  ließ.  ScuuLzr  bat  jedoch  iwhr  richtig  einge- 
wendet, dass  die  von  Vvv.vv^^  gegebetie  Deutung  nicht  die  einzig  müglicbe  ist.  Nncti 
ScBtTLXE  scheint,  wenn  die  l'llanze  sich  im  KohtenstotThunger  befindet,  das  mangelnd«* 
»tickstolTfreie  Material  einem  Theile  der  Eiweißslofle entlehnt  zu  werden,  wobei  letzlere 
wahrsebeinlich  in  Amide,  welche  zurückbleiben,  und  in  stickstulTfreic  Verbindungen 
sich  spalten.  Ks  i?tt  nändich  gerade  bei  Lupinen  und  anderen  Leguminosen  im  ruhen- 
den .Samen  das  stick^toinrule  Material  gering  gegenüber  den  Kiweißstuffen,  wühreo*) 
es  beim  Keimen  reichlicher  g^)ildet,  also  doch  wohl  von  den  letzteren  entlehnt  wird; 
im  Zusanimenhauge  damit  steht,  dass  gerade  hier  Aniide  als  Zersetzungsproducle 
VOD  EiweißstufTen  reichlicher  auftreten,  als  in  Keimpflanzen,  deren  Samen  eine  relativ 
gi^ßere  Menge  stickslolTfreier  Hcservcstüffo  enthüll.  Die  ScfiiLZEscho  Ansicht  wird 
gestützt  durch  Doobacbtungen  Näi;ili  s  an  Pilzen,  wnnarh  Schinimol-,  Spross-  um! 
^Spaltpilze  sich  auch  ernlihrcn,  wenn  ihnen  keine  sticksttitTfreien  Substanzen,  Mindeni 
nur  EiweißstoflTe  oder  Peptone  geboten  werden,  aus  denen  sie  dann  auch  Zfllbaut  und 
Fette  bilden.  Ebenso  constatirte  Nageu,  dass  Pilzfäden,  denen  die  Zufuhr  weiterer 
organischer  Xabrung  abges^-hnltten  wird,  unter  Schwinden  omes  Thelles  ihres  Pro- 
lopUsmas  weiter  wachsen,  also  Cellulose  bilden  und  dabei  auc^rett  pruducireii> 
Wahrscheinlich  findet  sowohl  der  von  Pflpfkh  wie  der  von  Schllze  angenommene 
Vorgang  IbatsUcblich  stolt,  und  wohl  auch  in  gleichzeitigem  Zusitmmonwirken,  nur 
Jll9»t  sich  derzeit  ftlr  keinen  von  beiden  eine  bestimmt«  Entscheidung  geben. 
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Literatur.  MoBL.Botan.  ZoJtg.  1855.  pa^.  897  und  1860,  pag.  i. —  Th.  Hakig, 
Daselb»t.  IttSS.  pag.  338.  —  llAMTrm,  PnixusBems  Juhrb.  (.  ^iss.  Bot.  ISßO.  II.  pag. 
399.  —  S*<:h.<.  Koiiiitingsgesi'htcliU'  (Im-  Scliniiiikboline.  Silzungsber.  d.  Akad.  d.  ^Viss. 
Wien,  1859.  pag.  57.  —  Ueber  die  Stoffe,  ^^elcbe  das  Materiiil  zum  Waiiisltiui»  der 
2ellbsut«  liefern.  FniNGineras  Jahrb.  f.  wfss.  Hot.  1863.  —  Flora  48ß3.  pag.  S9T 
und  I8ß3.  pag.  33  u.  300.  —  Experimeatalphysiologie.  Leipzig  1865.  pag.  374.  — 
Bor^^txcJLCLT,  Agrunumio.  Paris  1868.  IV.  pni^.  261.  ~  RcicnAiiDr,  Landwirtbacli.  Ver- 
facbsslatiouen  1S71.  pag.  33.1.  —  Cfcfver,  Pkikgsüeim's  Jahrb.  T.  «iss.  Üat.  1873.  pag. 
A18. —  Monaisber.  d.  Dorltnei-  Akad.  1873.  paj$,  780.  —  Scfirut.  LaIld^hirlhsch.  Jahrb. 
4876.  pag.  S30,  1878.  pag.  438;  1880.  pug.  S(.  —  Nägeli,  Sitzuiigsbor.  d.  bair.  Akad. 
8.  Mai  1879.  —  Dkthkk,  Physiul  -chefo.  Uulorsucbungcn  über  die  Keimung  ölhaltiger 
Samen.  Cassel  1875.  —  BunoDi.f,  Bolan.  7.eilg.  1878.  pag.  801.  —  Bkidsi.  Botan. 
Zeil^L  1873.  pag.  343.  —  Vochtisc.  Organhilduug  im  IHlanzenreiche.  Bonn  1878.  — 
I»R  Vmu,  Landwirlhsch.  Jahrb.  1878.  pog.  ilG  u.  1879.  pag.  416.  —  Speciellere 
Literatur  bei  Prtrftn,  E^anzcnphysiologic.  Lnipzig  1881.  I.  pag.  365,  SOI,  3i8,  330. 
«5,  337. 

B.  Uebersicbt  der  wichtigeren  bekannten  Pflanzenatoffe. 

§  90.  Wir  gehen  im  Folgenden  oine  nach  der  chemischen  Eintbei- 
lung  geordnete  ZusominenstoUiing  der  Pflanxenstoffe  unlcr  kurzer  Ani^abe 
dessen,  was  über  dio  Kntsteltuni^  und  dir  BedcntuDg  derselben  in  der 
Pflanze  bekannt  ist,  oder  der  darüber  aufgestellten  Hypothesen.  Soweit 
über  diese  Fragen  schon  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  oder  in  der 
Zellenlehre  oder  Anatomie  .Mittheilun^en  gemacht  wurden  sind,  beschränken 
Vir  uns  darauf,  auf  jene  Steilen  zu  venveisen.  Man  erwarte  hier  aber 
nicht  ein  näheres  Kingeben  auf  die  chemische  Aatur  dieser  Stolle,  denn 
dieses  ist  Gegenstand  der  organischen  Chemie.  In  physiologischer  Be- 
siehung haben  viele  pnanzenstolTe  liislang  noch  kein  Interesse  gewonnen; 
diese  werden  daher  hier  nur  kurz  erwähnt  werden. 

I.  Die  Kohlenhydrate. 
A.     Die     Cetlulose-Gruppe,     Verbindungen     von     der     Formel 

4.  Cellulose,  der  allgemeine  Bauslofi'  der  Zelthäute  aller  Pflanzen. 
Die  chemischen  Beactioneo  derselben  sind  S.  7i>  angegeben  worden.  Da- 
selbst wurde  auch  her\or^ehohen,  dass  gewisse  Zellbiiute  auch  altweich- 
ende  Reactionen  gelten.  Dazu  gehürl  namentlich  die  PilzcelluJose, 
mit  der  im  Allgemeinen  auch  die  ZelJhiiute  der  Wurzelhaare  und  der 
Wurzelepidermis  der  meisten  höheren  Pflanzen  (S.  \'6i)  tÜiereinstimmen. 
Es  Wt  nicht  entschieden,  ob  diese  abweichenden  Bcaclionen  nur  durch 
Einlagerung  anderer  nicht  näher  bekannter  SloQ'e  bedingt  sind,  oder  ob 
sie  bestimmte  Modilicationen  von  Gellulose  bedeuten.  Die  Cetluluse  ist 
nirgends  directes  Assimllationsproduct,  sondern  entsteht  immer  erst  in  der 
Zelle  selbst  aus  den  Kellhaulbildenden  Baustoffen,  welche  dorthin  geleitet 
vrrrdeo.  was  in  der  Hegel  in  Form  von  Traubenzucker  geschieht,  gleich- 
gültig ob  das  Material,  welches  diesen  Stofl"  liefert,  vorher  als  Stärkemehl, 
Kübrzucker,  Inulin  oder  Fett  vorhanden  war  [S.  599J.     Die  Umwandlung 


von  Traubenzucker  in  Cellulose  orrolgt  rheinisch  xinlcr  Abspnitung  eines 
Moleküls  Wasser.  Ob  aber  tler  iia  Zi^Usaft  aufgelöste  Traubenzucker 
direct  in  Gelluluse  uuigewondell  wird.  Ifisst  sich  nicht  entscheideo.  Das, 
was  Itci  der  ZeUbildung  mikroskopisch  zu  beobachten  isl  (S.  95 — i»i*I, 
deutet  auf  eine  fielbuiligung  des  Protoplosnius.  Ob  jedoch  die  bei  der 
freien  Zellbildung  aus  dem  Protoplasma  sich  ausscheidende  junge  Zclt- 
haut  oder  die  bei  der  Zetitheilung  anfangs  zu  sehende  Zellplatte  gleich- 
sam ein  L'mwandlungspruduct  cinrr  /unächst  aus  KlweilisloÜen  bestehen- 
den Schicht  isl,  wie  man  vermuthet  hat,  ist  nicht  bewiesen.  Auch  die 
von  manchen  Forschern  vertretene  Ansicht,  dass  Eiweißslofle  in  der 
Zetlhaut  vorbanden  seien  (S.  80)^  hat  man  für  die  Entstehung  der  neuea 
Collulosemolektile  zu  verwerthen  gesucht.  Auf  diese  Gründe  hin  ist  die 
wie  gesagt  nicht  bewiesene  bypolhese  geiiründcl  worden,  dass  die  Cel- 
lulose  als  ein  Spaltungsproducl  von  Kiweilikörpern  entsteht.  Atlerdiogs 
haben  wir  oben  Fälle  kennen  gelernt,  \\u  bei  Mangel  an  KohleuhydraleD 
zellhautbildcndcs  Material  von  den  Eiweißsloffcn  des  Protoplasmas  ent- 
lehnt wird  (S.  ül6J. 

Die  normal  gebildete  Cellulose  wird  nicht  wieder  umgewandeil.  Die 
ZellhJiule  behält  die  Pflanze  bis  zuui  Tode.  Eine  Ausnahme  macht  nur 
die  Wiederaittlüsung  von  Zellhäuton  bei  der  Bildung  der  üelaße  (S.  H**;, 
der  lysigenrn  Secrelbehiilter  [S.  i\~i\  und  bei  ähnlichen  Fällen.  Ueber 
den  chemischen  Vorgang  hierbei  isl  noch  nichts  Näheres  bekannt.  Eine 
Metamorphose  der  Cellulose  in  (iummi  oder  PÜanzenschleim  liegt  vor  heider 
Uildung  des  Traganlhgummis  im  Mark  und  iu  den  Markslrahleu  gewisser 
ÄStragaluS'Arlen,  des  arabischen  Gummis  bei  Acacia-Arten  und  des  Kirscb- 
gummis  in  der  Hindu  und  im  Hohe  der  Amygtlulaceen.  Die  chemischen 
Ursachen  dieser  Umwandlung  sind  unbekannt;  da  bei  dieser  Desorgani- 
sation die  üulleren  Schichten  der  Zellnicmbranen  den  Anfang  zu  machen 
pÜegeu,  so  ist  eine  Wirkung  des  Protoplasmas  hierbei  nicht  sehr  wahr- 
scheinlich. Auch  bei  der  Bitdung  des  Harzes  (S.  317)  findet  vielfach  eine 
Umwandlung  von  Zellmembranen  statt. 

Einer  regclmUßigen  Wiedernutlüsung  unterliegen  ober  gewisse  Modi- 
Bcationen  der  Cellulose,  die  als  Ueservesloffe  in  den  Samen  aufgespeichert 
werden,  die  Reservecellulose  und  das  Amyloid  [S.  87i,  indem  sie 
bei  der  Keimung  der  Samen  resorbiri  und  in  Traubenzucker  umgewandelt 
werden,  welcher  wieder  als  zellhautbildendes  Material  fUr  die  neuen  Or- 
gane functionirt. 

Uic  chemischen  Veränderungen  liei  der  \  crholr.uiiK  der  7.c)ILiäute  &uiil 
noch  uugenau  bckoitiit.  JoJetifulls  besteht,  wie  scbou  5.  83—84  crläulrrt  wurde,  eiuc 
verholzte  Zelhiiembt-Mtii  nicht  ans  reiner  Cf^lluloso,  nber  nie  eiitbillt  -^oluhc  nehen  ge- 
wissen neuen  VorbiiidungeD.  lis  ist  unttekniiol,  ob  die  letzteren  Mcliirniirphoseu  ur- 
sprUnMHch  vorhandener  Cellulose  oder  neu  hinzugetretene  Verbrndungeu  siiiid.  N'Acb 
Si:uL'i,ic  ist  neben  Ct^llulo»e  ein  KOqier  vnrliondi-'n,  den  er  HolEstonr,  Lignin  udor 
Xylogeii  nnnnte.  DerseltiQ  liUst  äieb  durch  oxydirende  Mitlei  ;S»l[ieti'rsflun^  uud 
clilorsaureü  Kali;  entfernen,  ^%oboi  (Zellulose  Kurücicbleiht  und  die  Zellbaut  ihre 
Structur  hclbehöll,  s»  dass  beide  KOrper  in  innigrr  .Mi!^('hung  In  der  Membren  vtir- 
lianden   sein   mUftsen.     Die  llolzzellen   der   verschiedenen  Pflan/en   enihniten    dicTfü 
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Kttrper  iti  ungleicheti  Menf^on;  in  den  hnrlcii  Hölzern  ist  mehr  Lignin  und  weniger 
Celialose  als  in  den  weichen  lU>lzern  vurh)ind<<n.  Dtii;  Lignin  gehört  nicht  zu  den 
Koblenhydnteu,  denn  e-y  ist  kohlensluffreiclier  und  äuuei-ätolTüriner  u\a  Cellulnse. 
Feehy  trenntu  beide  Körper,  indem  er  umgukelirt  die  Cellulüt)(>  durch  Behandlung 
mit  verdunnler  ächwefe[<^tlurc  oder  Kuprerox.ydammoni(]k  entfernte;  das  zurück- 
bleibende l'roduct  nannte  er  VaüculM»>e.  Eine  »ndere  Aiifr»»$uii):  hatte  EnnyAMK, 
welcher  nur  eine  organische  Verbindung  in  den  VL-rholztcn  Zellhaulen  annahm,  die 
Gty  kullKuose,  ein  Glykosid,  welches  sicli  lu  Traubenzucker  und  eine  neue  Ver- 
bioduni^,  die  er  Lignose  nnnnlo,  spallcn  lUsst.  In  der  nenerrn  Zeit  ii^t  inHii  immer 
mehr  zu  der  Anstcltt  gelän;;t,  dass  in  den  verholzten  ^lembranon  \ers<:hiedenartige 
VerbinduQgeu  vert'iniyt  sein  müssen,  du  uiuti  erkannt  hat,  djiss  K*?wiST)e  8iit'ctfl>che 
Reactionen  dieser  Membranen  durch  da.s  Honiferin  und  durch  dtt».sen  Spnltungs- 
prodact,  dos  VoniLÜn,  bedingt  sind,  worüber  in  der /cllonichro  S.  84  nlilicrcs  ge- 
sagt i.^l.  — Th(>usex  hat  mit  (h'ui  Xiuiicn  llnlzgumnii  <<inr  Substnn/  belegt,  welche 
ilurcli  ^>'at^onllln^K  ans  dein  Hol/e  »u'tziehbHr  ist.  Die  elemciiLiin^  /u>aiiitneii$etzung 
diesf>s  StofTt^s  entspricht  der  Tormel  der  Cellulose,  auch  reagirt  er  wie  letztere  ge^en 
Jod;  deshalb  und  narli  den  von  Wn  i.Kti  Hngegcbenea  ririin<len  durfte  dieser  Kürper 
und  CuUuluse  ein  und  da^.telhe  chemische  Individuum  in  ulliflropen  Modihcationen 
sein,  die  beide  in  den  vorholzten  Zellbauton  vorhundon  sein  ktinnen. 
Ueber  Verkorkung  und  Cuticularisirung  s.  S.  63S. 

Literatur  F.  Mchulze.  Ur;jtrSge  z.  KenotDiss  des  Llpnins.  Rostock  185R.  — 
Hrdüa^k,  Ann.  d.  Cheni.  u,  Tharm.  Bd.  i:i8.  [lag.  I  u.  Suppl.  5.  pug.  tiZ.  —  Frliit 
ODd  Uh&aih,  Compt.  rend.  Bd.  Ö3.  pug.  936.  —  Ann,  agi-ouom.  IX.  1883.  pag.  530. — 
ScHorPE.  Beiträge  zur  Cbf'mio  des  llolzgewebes.  Dorpat  4H82.  —  TnoiurH,  Journ. 
f.  prakt.  Chemie.  Neue  Folge  19.  tS7'i.  p»g.  146.  —  Wirun,  Analysen  der  Juug- 
holzregion.  Landwirltiscb.  Versuch:!stalii>nen.  1885.  png.  S07.  —  Außerdom  die  S.  92 
angeführte  Literatur. 

2.  Stärkemehl.  Amylum.  Dieses  stets  in  Form  orgünisirtor  Kör- 
ner in  <len  Zellen  auftretende,  allen  Pllanzen  mit  Ausnahme  der  Pilie 
eigene  Kohlenhydrnt  ist  auch  niich  seinen  Reactionen  bereits  S.  o.'i  be- 
schrieben worden.  Üaselhst  ist  auch  das  NÜtbi^e  über  die  chemische 
N»lur  der  mit  Jod  rolhbraun  sich  (Erbenden  Stürkekörner,  und  S.  57 
Über  die  die  Slurkc  verlreLenden  verwandtt.'n  Kuhlenhjdrate  bei  gewissen 
Krj ptügaiuen  gesagt  worden.  Das  Stärkemehl  bat  verschiedene  fibysiolo- 
gisehe  Bedeutung  in  der  PtlaDKe.  In  den  Chloropbyllkßrpern  erscheint  die 
AssimilationsstUrke  als  Product  der  Assimilatiun  von  Kuhlensäure  und 
Wasser;  die  Frage,  wie  dieselbe  hier  entsteht,  ist  S.  5i5  disculiri  worden. 
Als  Keservestiirke  tritt  sie  in  den  KeservestoflTbeliältern  vieler  Samen 
und  vieler  vegetativer  Organe  in  großer  Menge  auf  (S.  .'ilHti;  sie  wird 
hier  Überall  aus  zugeleiteter  Glykose  erzeugt,  was  chemisch  unter  Ab- 
spaltung eines  Molecüls  Wasser  geschieht.  In  der  Form  der  transi- 
torischen  Starke  kommt  sie  bosoadurs  in  wachsenden  Zellen  in  sehr 
kleinkörniger  Form  vor  und  ist  hier  vorübergehendes  Product  bei  der 
Umwandltmg  eines  Kohlen bydrate.s  (Glykose)  in  ein  anderes  (Celluloso). 
Darüber,  dass  die  Entstehung  der  Stärkekömer  tiberall  an  das  Proto- 
plasma gebunden  ist,  und  Über  die  Frage  der  Betheiligung  besonderer 
StärkebiUluer  hierbei  ist  S.  51  nachzulesen.  Da  das  Stärkemehl  nirgends 
Endproduct  des  Stoflwechsels,  sondern  dazu  bestimmt  ist,  tu  gewisser 
Zeit  wieder  aufgelüst  und  verwerthet  zu  werden,  so  ist  auch  die  Auf- 
I5sung   der   Stärkektirncr  in    der   PUanze    eine  allgcmciue    Erscheinung. 
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Sie  erfolgt  unter  der  EiQwirkuog  stilrkelösender  Fermente  (S-  63i,;  die 
siclitbaren  YorUnderungcn,  die  sio  hierbni  erleiden,  sind  S.  54  beschrie- 
ben worden. 

Der  Gehtilt  der  fflrtiizenlheile  an  Sliirkemehl  ist  notürlich  nur  da  auffalleiKl 
groß,  wo  dosselbc  ulb  Reserve^totT  reicblich  auTgehliurt  ist.  Der  SUirke^ehult  schwaakt 
in  den  K^rlofTelknolleii  von  U  bis  übet*  .10  IVoceitt ;  er  betrügt  in  den  .Sauien  der 
Erbsen  SH,  der  Höhnen  h^,  dos  Hafers  Kl,  der  üeriitu  56,  des  Hoggeiis  60,  des  \Vei- 
zeQs  und  der  llirsr  fü,  des  Mab  fi5,  des  ReiK  7G  Crncent.  WtchÜge  ^tUrkesorleo 
sind  das  Sago,  welches  aus  den  Stummen  der  l'Hlnien  und  Cycinleen  :ttaninit,  und 
das  Arrow-Root.  welches  aus  den  WurzelslOckeu  der  Marantaceen  gewonnen 
wird. 

Die  Zweifel  über  die  rhcmische  Natur  der  sogonnnnten  löblichen  Stärke, 
die  nur  ein  sehr  liescbriinklen  Vorknmineti  hat,  ninti  bereits  S.  6\  ausgesprochen 
worden.  Nach  Dri^oun  bildet  »tcb  dieser  Kurper  nur  in  oberinliäuheii  Organen,  aber 
auch  bei  Lichlabüt^hlus»  und  verscbwindet  oinrnat  gebildet  nicht  vieder,  weder  im 
Dunkeln  noch  beim  natürlichen  T<ule  der  Organe 

3.  Dextrin  oder  Slürkegummi,  das  bekannte  Uebcrgangsproduct 
bei  der  Umwandlung  \üq  Stärkümetil  in  Zucker,  ist  thatsächlich  in  fielen 
Pflanzensäflcn  nachgewiesen  worden. 

Die  DeMrine  s\m\  Körper,  welche  noch  die  Zusnminenttetzung  des  Stürküroehts 
zeigen,  aber  bereiU  in  kaltem  «der  lieiGem  Wasser  Ingiieh  üirid,  und  deren  L(n:ungpn 
den  polarUirtcn  Licbt<itrtihl  nach  rechts  ablenken.  Als  A  cbroodext  ri  n  bezeichne! 
man  eine  mit  Jod  nicht  Tärbbare  Firrm.  »Is  Bry throdcxlrin  eine  damit  6icb 
rüthnnde,  und  als  Am  y  Ind  ovtri  n  eine  damit  sich  blau  ftirbcnde  Modifli-atioo.  £; 
ist  S.  55  der  Ansicht  A.  .Metkh«  gedacht  worden,  wonach  die  in  manchen  PflaosMi 
vorboaiQiendon,  mit  Jod  sieb  rothbroun  Tilrbendcn  Sl^rkekOrner^J  Amylodcxtriu  uod 
Deitrin  entholten  sollen.  Auch  iiher  die  anderen  Rtitrkeuhnllclien  lichilde  ist  i<.  56 
nachzulesen. 

4.  Sinistrin,  dem  Dextrin  analog,  aber  linksdrehend^  ist  in  Meer- 
zwiebeln und  anderea  Monocotylen.  auch  in  keimender  Gerste  gefunden 
worden. 

5.  Inulin,  im  Safte  der  Zellen  aufgelöst  vorkommend  und  durch 
Alkohol  in  Sphftrokrystallen  sich  abscheidend  (S.  61).  Wir  haben  es  als 
in  den  unterirdischen  Organen  verhältnissmiiliig  weniger  Pflanzen  die  Re- 
ser\'estürke  vertretend  S.  GMl  kennen  gelernt.  Es  enlsteht  in  diesen  Or- 
ganen aus  ciawaoderndem  Traubenzucker  und  verwandelt  sich  bei  der 
Auswanderting  wieder  in  diesen  zurück. 

0.  Gummi  und  Pflanxenschleime,  welche  mit  kaltem  Wasser  zu 
einer  schleimigen,  klebenden  Masse  aufquellen,  iu  Alkohol  unlöslich  sind 
und  durch  Kochen  mit  Säuren  wie  andere  Kohlenhydrate  in  Trauben- 
Kucker  übergeben.  Sie  enlstehen  in  der  Pflanze  immer  aus  einer  schoo 
vorgebildelen  aaderen  organischen  Verbiodung.  in  den  meisten  Fällen 
wohl  aus  zugeleitetem  Traubeuzucker,  bisweilen  auch  als  Umwandlung 
von  Cellulosti  und  Stärkemehl.     Sie  sind  Endproducto  des  Stoffwechsels, 


*}  A.  älKTKi.  Uchor  Stärkokümer,  welche  sich  mit  Jod  roth  furben.  Berichte 
dar  deotscb.  bot.  Gc».  1886.  pa:^'.  :i:i7  und  1887.  pa;;.  171.  —  Tscnmcs.  Uaüelb»!- 
U88.  pag.  138. 
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also  Secrete;  anatomisch  und  physiologisch   haben   sie   den  verschieden- 
sten Churakter. 

Die  echten  (lumnii-  und  Schleiniarten  liefern  be!  BcbandluDg  mit  Salpetersliure 
außer  Oialsuiiro  aui^h  Sebleimsiiiire  und  zeigen  zugleich  mit  Jod  keiop  Illnunirbung. 
Davon  sind  unterüL-hioden  die  der  Cellulose  verwandten  Schleime,  welche  mit  Sal- 
petorsauro  liehaudelt  nur  Oxalsiiurc  gehen  und  durch  Cblürzinkjod  blau  oder  violett 
fiefUrbt  worden.  Mit  dienern  cheuii'icht'n  Cliimikter  i^eht  jeducb  die  physiologische 
BedeutuQC  nicitt  parallel.  Beide  <)rup|ion  von  Schlei ttteii  sind  vorLreten  erstens 
in  der  Schlei  mopidermts  \on  Samen  und  Frticbten,  wo  die  uns  Schleim  bc- 
il«henileii  nnd  in  Wasser  auftpieÜeodon  Mcmhranschichten  den  /weck  haben,  den 
Samen  un  der  Teuchten  Uutcrlu^;»  reslzuleimeu.  Diese  Schleime  ent:>tehen,  wie  ich 
gezeigt  hal>c,  nicht  dur<.-h,  Uinwotidluiig  gewöhnlicher  Cellulose,  sondern  werden 
gleich  in  ihrer  chemischen  Kigcnschart  gebildet  (S.  8S  u.  15S>  Zweitens  flnden  sich 
OummiscblUuche  oder  Scbleimzelleu  zerstreut  lenerlialb  des  Grundgewebes 
der  vegetetiven  Organe,  wo  der  Schleim  bald  der  Zellhaot  (S.  Hfl;  buld  dem  Zellin- 
balt  '>.  Oi]  angehört  und  wahrscheinlich  als  ein  wnsseraufxpeicherndcs  Mittel  dient. 
Drittens  die  Uummi-  oder  Schleimbebilller,  welche  anatomisch  und  physio- 
logisch die  Schleimzellen  zu  vertreten  «>cheineD  [S.  319;.  Diese  Bebüller  entstehen 
bald  itohizogen,  bald  lysi^en;  in  beiden  Füllen  ist  der  .Schleim  eine  nus  zugewan- 
dertem plastischem  StofT  hervorgegangene  directe  Neubildung  und  nicht  oder  nur 
zum  allerkleinsten  Theile  aus  verschleimten  Zellmembranen  enl.'iliinden.  Viertens 
das  Wund-  und  Korngunimi,  welches  als  knor]>cIarttt{e  Masse  die  Lumina  der 
GefifCe  etc.  im  Schulz-  und  Kernholz  verslnpfl  und  dadurch  physiologisch  bedeut- 
same Verscblusseinrichtungon  herstellt  iS.  äooi,  enüiteht  als  ein  Secrel  aus  den  Naoli- 
barzellen  der  Gefäße.  Dagegen  entstehen  durch  eine  Umwandlung  vorhandener  Cellu- 
lolMtiionibranon  die  klebrigen  Knospeniiberzüge,  die  durch  Vors^Jdcintuiig  gewisser 
Trichorogebiidu  erzeugt  werden  ;S.&7J.  Das  Gleiche  gilt  von  den  ntas^enharten  Gunimi- 
productiooen,  welche  der  Bildung  des  orobiscben  (junimis  oder  A robias, 
Kirsc  hgu  m,m  is  Oller  Gerasins,  sowie  des  Tr  agantbgum  mfs  oder  BnsNo  r  i  ns 
zu  Grunde  liegen,  wie  S.  87  erwiihnt  wurde. 

Der  einzige  hokonnio  Fall,  wo  Pllnnzenschleim  als  Reserveston*  in  Samen  ab- 
gelagert und  also  spUter  wieder  verbraucht  wird,  iüt  das  äcbtclmendu<ipcrm  gewisser 
l^^nünosen  (S.  87);  dieser  Kürper  entfernt  üicb  also  von  den  echten  Schleimen  und 
^iMhert  sich  wenigstens  phyi^iologisch  der  BcsorvecoUulose  [S.  618);  vielleicht  ist  das 
ViboMtKTi*]  aus  Leguminosensamcn  dargestellte  und  Giilactlne  genannte  Koblon- 
bydrat  damit  identisch. 

7,  DasLichenin  (Flechtenstärke  oder  Moosstarke'^  welches  die  Zell- 
mcmbriincn  der  meisten  Flochtea  bildet,  beim  Kochen  sich  lösend  und 
beim  Erkalten  zu  Gallerte  orstfirrend,  nimmt  mil  Jod  schmutzig  blaue  Fär- 
bung an. 

8.  Das  Olycopen.  die  thierischo  Stärke^  welche  in  der  Leber 
und  andern  Thcilen  des  Thiorkörjiers  vorkommt,  beim  Erwärmen  in  Wasser 
sich  löst,  mit  Jod  rothbrouu  peHirbt  wird,  soll  nach  Errer.\**1  in  den  AscJs 
der  Ascomycelcn  und  auch  in  anderen  Pilzen  enlhallen  sein  und  mil  dem 
Protoplasma  gemengt  das  sogenannte  Epiplasma  darstellen,  bei  der  Frucht- 
reife  aber  wieder  verschwinden,  indem  es  zur  Sporenbildung  verbrauclil 
wird.     .Nach  Eairext***)  kann  auch  Bierhefe  sehr  viel  Glykogen  bilden. 


*)  Ana.  d.  Chim.  et  d.  I'hys.  IS82.  pag.  til. 
**)  Botan.  G[*ntriilt>l.    Bd.  H.   pag.  5    und    Berichte    d.   deutsch,   bot.   Ges.    1887. 
pi«.  LXXIV. 

•**!  Ano.  de  Tlnat.  Pustour.  t889.  pag.   iU. 
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in.  Pnanxenpbyslologie. 


Der  Zucker  in  ileii  Fritclilea  ist  naLUrlich  iuinier  Eiidpi-oduct  des  StolTwechsel». 
ri-zeu(;t  zu  ileui  Zwecke,  die  tVUclite  begeh rcoswcrtli  zu  niaclion  und  dddurch  dm 
Samen  zu  möglichster  Verbreitung  zu  verhelfen.  Er  entsieht  m  den  Kruchlen  »iis 
den  Assimilationsproducleii  der  RUith^r;  zur  Erzeu^funi;  de»  Zuckers  im  Ohst  sind 
daher  die  Dhtler  und  das  Licht  nothwondig,  tctzteros  ooturlich  nur  für  din  Blttller. 
Denn  wie  MtLLKii-TufiiOAii '•*)  gczetgt  liat,  werden  Trauben,  uelclie  man  mit  einem 
dunklen  Kbi^I^-u  umschließt,  reif  und  süß,  liubald  als  nur  die  Blüllor  beleui-hlel  Mnd; 
nur  um  ein  geringes  enthield-n  solobi.^  Trauben  weniger  Zucker  und  mehr  saure. 
Die  Zuckcrbildung  im  Obst  wird  durch  hohe  Tempfralur  bcfurdert;  darum  <»ind  aJlf 
Früchte    aus    wjirnicrcn    GegeDden    sttßer.      Nach    MOtUK-TstiKGAr    rübrt  die»   abflr 
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y.  Dio  Pcctinkörper  oder  PflanzcngjiIIerlen,  weichein  vielen 
saftigen  FrUchlen  vorkommen  und  (ieren  Losungen  nach  dein  Einkochen  _ 
zu  einer  Gatlerto  gerinnen,  sind  sowohl  anatotnisch  und  physiolugi.sch  alafl 
auch  chemisch  noch  ungenügend  bekannt.  Die  frühere  Annahme,  djiss  sie 
einer  Metamorphose  der  Zi^llhaut  entstammen,  ist  jedenfalls  für  unbe- 
gründet zu  hallen.  Doch  will  sie  .Maxüin*)  vermittelst  ihrer  Färbhar- 
keit  mit  Farbstoffen  als  Bestand  theilo   der  Zellbont   nachgewiesen   hallen. 

B.  Die  Traubenzucker-Gruppe,  welche  einen  Theil  der  echten 
Zuckerarien  umfassl,  lösliche  süßS^chmcckende  Verbindungen,  von  der  For- 
mel Oi^Aa'^fi;  ^"^  reducirender  Wirkung  (in  alkalischer  Kupfersulfallö- 
sung  beim  Erwärmen  rotbes  Kupferoxydul  niederschlagend)  und  direct 
gäbrungsfahig.     Hierher  gehören: 

1.  Der  Traubenzucker.  KrUmelzucker,  die  Dextrose  oder 
Glykose,  ein  undeutlich  kryslalHsirender,  den  polarisirten  Lichtstrahl 
recblsdrehcnder  Zucker.  Er  ist  die  verbreiletsle  Zuckerart  im  Pflanzea- 
reiche,  da  er  hauptsächlich  als  der  allgemeine  WauderuDf^sstotT,  in  dessen 
Form  die  stick^stoirfreien  plastischen  Stoffe  wandern  (S.  GM),  auftritt.  Er 
enlstchl  daher,  wie  wir  gesehen  haben,  bald  aus  Stärkemehl,  bald  aus 
Cellnlose,  aus  Inulin,  Uohrzucker,  fettem  Del  etc.  und  w;mdelt  sich  xu- 
lelzt  wieder  in  derartige  Verbindungen  zurück.  Eine  plötzliche  Zunahme 
der  Zuckerhildung  in  den  Stengeln  in  Folge  Sulierer  Einwirkungen  hai 
G.  Rbaus**)  nachgewiesen,  nümlich  vor  dem  Eintritt  der  geotropischea 
Krümmungen  'S.  iTO)  und  hei  den  in  Folge  von  ErschüUorungen  eiu- 
tretenden  KrOmmungen.  Von  dem  SOßwerden  tier  Kartoffeln  in  Folge 
von  Kälte  ist  S.  äiJl  die  Rede  gewesen.  In  einigen  Ffillen  Ist  aber  Trau- 
benzucker auch  Endproduct  des  Stoffwechsels  und  hat  dann  physiologisch 
eigenartige  Zwecke.  So  ist  er  im  Honigsecrel  der  BlUlhen  (S.  596)  ent- 
halten, wo  er  als  Anlockungsmitlel  der  zur  Bestäubung  i\(^T  BlOthon  n5thigeo 
Insecten  dient;  auch  findet  er  sich  neben  Fruchtzucker  in  den  süüen 
Frachten. 

2.  Der  Fruch  I  zucker,  Fruclose,  Schleimzucker  oder  L5- 
vulosc,  einen  nicht  krystallisirenden  Syrup  bildend  und  optisch  links- 
drehend. P>  fmdot  sich  ebenfalls  im  Honig  der  Blüthen  und  vorzugs- 
weise in  allen  süßen  Früchten. 


I 
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•)  Conipt.  rend.  Hd.  «09.  pa^.  S79. 
••)  Abhaudl.  d.  Naturf.  Ües.  zu  Halle.  XV. 
***)  Zuckerhildung  in  den  Trauben.     TloUn.  CentralbL  97.  4886.  pü^  U«. 
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liabor.  dass  die  tK>hf*re  Tcmporalur  <lio  Loituog  de.<  ZuckiTS  aus  dco  Bltitloro  nach  «Utt 
Fröchlen  bi'scbirunigt.  In  den  unn.'ifen  Trauben  herrscht  noch  M*cii*  luerst  lJr\- 
troiie  vur.  dann  ep<cbfint  iiui^li  Lavulnsc  und  div-^eniegl  in  di'n  rcifr-ii  Reerrii  vor; 
»•abttcheinlicb  entsteht  also  lelrterr  erst  in  der  Fruclil  aus  einge*«ntletti^r  Peitrose. 

C  Die  Rohrzncker-Gruppef  echte  Zuckerarten  von  der  Fannet 
C12//23  0|i,  welche  nicht  oder  schwach  reduciren  und  meist  nicht  direct  gfih- 
ruDgsßihlg  sind,  wohl  »iber  inverlirl,  d.  h.  unter  Wasserauraahaie  \hydn>- 
Ijtisch)  in  eine  gahningslahige  Ztickerart  der  vorigen  Gruppe  Üborgeftlhrt 
werden  können.  Physiologisch  haben  sie  den  gemeinsaracu  Charakter, 
d85S  sie  hauptsarhUcb  in  vcgelaliven  Organen  und  von\iegend  als  Ht— 
servestoffe  aufgespeichert  werden.  Es  scheint  eine  große  Zahl  dieser 
Zuckerarten  tu  geben,  von  denen  verschiedene  Pflanzenramilion  oder 
Gattungen  ihre  besonderen  hal)en  dürOen.  Der  wichtigste  und  vt-rbrei- 
lelsle  aber  ist: 

Der  gemeine  Zucker,  Rohrzucker.  Rübenzucker  oder  die 
Saccharose,  deutlich  knstalh'sirbnr  und  rechts  drehend.  Diesen  liefen) 
das  Zuckerrohr,  die  Runkel-  und  Zuckerrüben,  Mohrrüben,  Zuckerhirse, 
Zuckenihoru  etc.  Wir  haben  ihn  oben  S.  liOl)  als  einen  wicUligen  Re- 
servestoff vegelati\er  Organe  kennen  gelernt,  der  aus  einwanderndem,  in 
den  Blättern  gebildetem  Traubenzucker  entsteht  und  beim  Wiederver- 
brauch sich  in  diesen  zurückverwan<lellj  was  durch  ein  in  den  Zellen 
rntslehendes  Ferment  (Invertin)  bewirkt  wird. 

Üie  Maltose  oder  der  Mulzrucker  ist  e\n  in  der  keimenden  Gerste  uls  Lm- 
wandlungsproduct  der  Reservi-sUirk»?  neben  heilrin  enl^tl■hender  Ziirker,  'noiober 
von  dein  vorigi^n  diireb  stärkere  Recbtsdrfhiitig,  »chwnche  reducirenda  Kraft  und 
directes  GUbrungsvermögen  sich  unterschetdot. 

Sofh  tuanche  and^n?.  hierher  gehörige  Zuekerarten  von  beschrflnktmi  Vor- 
kommen sind  bekannt;  so  die  .Synantbrosc  in  den  Knollen  vnn  Coiiipositi'ti  nobou 
liiiilln.  die  Molczilase  im  Safte  der  Ulrx'be,  die  Molilose  iu  der  uustrulJ^chtMi 
\laona  uus  den  Blültern  von  Euctilyi'tns-^rtci),  die  GenliauOHO  in  den  Wurzeln 
von  Geutiana-ArttMi.  der  Scbwum  m  zuckcr  oder  die  Mykose  ;mil  der  vielleicht 
Trehnlosc  idi-ntiscb  ist]  im  Mutterkorn  und  in  einigen  anderen  Pilzen. 

Mit  dem  Namen  I'seudozucker  werden  .süßsrbmei'konde  rflnnzenstofTo  bo- 
l«jl,  welche  aber  nicht  zu  den  Kohlenhydraten  gebüren.  indein  sie  in  direr  Zusaui- 
men$etzun^  einen  Mfhrgebalt  an  WasF^üi^itofr  xeifjen.  Der  beknnnteüte  M  der  Mnn- 
nit,  ('öWu'^i.  *'*"■  '"  vielen  Pilzen  vorkommt,  wo  er  nftch  Mt'>T«"i  hold  mit  Mykose 
zusumnieo,  bald  allein  sich  beSndet.  bjild  auch  vun  leUlercr  vertnMeu  wird.  Auch 
JD  bobereu  Plliiiizeii  tindet  er  üli'h;  so  In  der  Manna,  einem  .Sei'ret.  welches  Ubniich 
wie  Gummi  ans  den  Stummen  gewisser  Bbuni«,  besonders  der  .Mannneschc,  aus- 
schwitzt; auch  in  jungen  OlivenTrücbteu. 


U.  Die  Glykoside. 

§  91.  Wir  verstehen  hierunter  in  Wasser  Msliche  und  krystallisirendc, 
nicht  flüchtige  Verbindungen,  welche  durch  bitteren  Geschmack  ausge- 
gczeichnet  sind  und  deren  chemischer  Charakter  darin  besteht,  dass  sie 


Ootan.  Cenlralbl.  37.  t»86.  paß.  73. 
*)  Ann.  d.  chini.  et  d.  phys.  1S76.  pag.  60. 


durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  oder  Alkalien   oder  durch  Einwir- 
kung gewisser  Fermente  unter  Aufnahme  von  Wasser  sich  spalten  in  zwei , 
neue  Kürper,  von  denen  der  eine  Zucker  (Glykose}  der  andere  meifit  eiDej 
aromatische   Verbindung    verschiedener   Nntur   Ist;    wegen    dieser   Eigen-] 
Schaft  haben  sie    ihren  Namen  erhaiten.     Sie   sind    daher  als   iitherartige  I 
Abkömmlinge  der  betreffenden  Zuckerarien  zu  betrachten.     Ihre  Bildung 
und  Bedeutung  in  der  Pflanze  sind  noch  in  Dunkel   gehüllt;    wir  wissen 
nur.  dass  sie  in  Rinden.  Wurzeln,  BIfittern  und  Samen  sehr  vieler  Pflanzen, 
deren  bitleren  Geschmack  sie  bedingen,  verbreilet  sind,  jedoch  derart,  dass 
jedes  der  zahlreichen  Glykoside  nur  einer  oder  wenigen  Species  eigen  isi... 
Wir  unterscheiden: 

A.  SticksLorrtinUitie  Glykoside.    Diese  bestehen  aus  C.  tf.  iV.  O. 
nierhtir  ^etmren : 

i.  D»s  AniyK<lali')  -  ^m^zt^'^u.  <a  den  Gitteren  Mandela,  auch  in  SanKQ, 
Blättern  und  Hinden  anderer  AmygilAlacecn.  Ha  zerflitU,  wenn  es  in  Derüfanuig 
kommt  mit  dem  zuf;teich  in  den  Mandeln  enthaltenen  Kermont  Kmulsin  IS.  63,'ij,  ia 
Bilterniandelül,  Blau»ilure  und  Glykose.  Die«ve  Einwirkung  tritt  erst  beim  Zerreiben 
der  Samen  auf;  es  ist  nicht  genau  bekannt,  wie  beide  Stoffe  im  unverletzten  Sameo 
von  einander  gclronnt  sind. 

•i.  Die  MyronsUnre,  Cict  H\q  \  S2  Oia ,  also  ücfawefel-  und  stickstofTbaUig,  »\i 
myronsaures  Kali  im  Samen  des  schwarzen  Senf.  Durch  die  ebenTalU  erst  beim 
Zerreiben  der  Samen  eiolretende  Einwirkung  des  mglcicb  vorkommendon  Fermentes 
Myrosii)  (8.  (>:<.%;  zerfällt  sie  in  das  ScnfOl  {S.  639i,  Glykose  und  saures  Katiumsuirat. 

8.  Das  Solanin,  Cc /l:i  .VOm,  in  allen  Solnnum-Arlcn,  bosoDdem  im  Bitter- 
süß, sowie  in  den  KorinfTelknollen  in  mehreren  zunüchüt  unter  der  Schale  liegende» 
ZelUrbicbteu,  aucfa  in  den  KartofTcItrii'ben,  wo  es  anfangs  zu-,  später  obzuuc^mcu 
scheint,  durch  rosfnrothe  F:irl)nng,  welche  durch  Salpßturüüuro  hervorgerureo  wird, 
erkennbar,  bnl  giftii^e  Kigeuscli»nen  und  verhült  sich  Säuren  gegenüber  als  01^^ 
nische  Uase.  Durch-  Kochen  mit  verdünnten  S&uren  spaltet  es  sich  m  Traubensucker 
und  Solantdin. 

B.  Stickstofffreie  Glykoside,  nus  C,  //,  0  beslf-hende  Verbindungen .  armer 
an  SauerstofT  als  die  Kohlenhydrate,  meist  in  Rinden  und  Wurzeln  der  näame.  Von 
der  großen  Zahl  bekannter  Vorbindungen  dieser  Art  nenuen  wir  folgende. 

Salicin  oder  Weid enbil l er,  in  den  Rinden  und  BlUtlem  der  Weidenartmi. 
s|)altb:jr  in  Traubenzucker  und  S.Tligenin.  liefert  durch  Oxydaüfin  mit  Schwefel  so  ure 
und  Kaliumchromat  d»^  natürlich  tn  den  Spiraea  -  Arten  vorkommende  lltichliga 
Spiraeaöl  oder  Salicylaldehyd,  und  durch  weitere  U\ydation  Salicyfsäuro. 

Pnpultn,  neben  dem  vorigen   in  Htnd»'  und  Hliittern  der  Populiis- Arten ^ 

Phtoridzin,  in  der  Rinde  der  Obstbäume,  bettomlcrs  in  den  Wurzeln. 

Arsculin,  der  blau  fluoresciri^ndß  Stoff  in  der  Rinde  der  Rus»ka!»lauieu. 

Fraxinin  in  der  Rindo  diT  Esche,  ebenfalls  flunrcscircnd. 

Quercitrin,  ein  gelber  Farbstoff  in  dor  Rinde  von  Quercos  ttnctoriA  nnd 
einigcD  anderen  Pflanzen,  spaltbar  in  Zucker  und  Queroitrin,  welches  auch  in  niao- 
chen  l*flanzen  gebildet  vorkümmt. 

Coniforin,  im  Camhium  und  Holze  vorzUglich  der  Coniferen  fS.  84),  spullfl 
sich  durch  Einwirkung:  von  Fermeoleu  in  Zucker  und  Coniforylalkuhol.  Aus  letz- 
terem hfsst  sich  kün!;tlirh  durch  Oxydation  das  Aldehyd  Vanillin  darstellen,  d«r 
nutürlicho  aromatische  Ilcstanilthoil  der  Vanille. 

Digilalin,  der  giftige  Bestandthfil  von  Digitalis  purpurea. 

Kuhery  t  hrinsdure,  ia  der  Wurzel  von  Rubia  tiuctorum,  wird  durch  dn 
zugleich  in  den  Wurzeln  enthaltenes  Ferment  in  Zucker  und  rothen  KrapptarbstafT 
oder  Alizariu  zerlegt. 

Indlcan,  In  den  Indigofera-AHen  und  in  Isnlis  tinctoria,  kann  durch  lerdünot« 
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iuren  oder  Fcrmcnle  gespalten  werden  in  einen  xuckertihnlichen  Körper.  IndJg- 
tucin,  und  in  einnn  blauen  FarbstofT,  dns  Indigblau. 

Gl>cyrrhizin,  der  bittersüße  Bcslandtbcll  der  SUßhnlz^tirzel, 

Enzinnbitler  in  der  Wuael  von  Genlinnu  luten. 

Hef>peri  ilin ,  in  den  uurciri>ii  oraofjea  fS,  64^ 

tis  giehl  noch  eine  große  Anzahl  bitter  üchmeekender  Pnanzen^tofTe.  deren 
Ciioätitution  ober  unbekannt  iiit  und  die  jedonfslls  nicht  als  Glykoside  erkannt  sind, 
darum  n<K'h  unter  der  Üezoichnunf;  liiltc-re  Ks  tracli  vstoTfe  geführt  werden,  so 
dos  Hopren  biller  oder  Lupulin  in  dun  Drüsen  der  llopfenkälzcben  ,S.  4  49), 
das  Werniu thbi tier  uder  Absynthin  in  Artt-miaia  Alu^ynthium.  dus  Aloe- 
bitter  oder  Aluin  in  den  Aloeorlcn  iS.  8lS),  de. 

Im  AnschlusK  un  die  Glykoside  erwiihnen  wir  das  Phloroglucin .  das  Trioxy- 
l>enzul  CiilfaiOlf]^,  iiirht  ldi>ü  weil  es  ein  Spultiingüiproducl  mancher  der  ({eiiannten 
'Glykoside  ist,  wie  z.  B.  Pblorldzin  und  lle^peridlu,  sondern  :iui;h  weil  es  natürlleh 
vorkommt.  Es  Ist  nachweisbar  durch  die  Rolhfarbung  mit  Vandlin-Salzsikure;  denn 
die  rotbe  Reaction,  weiche  verholzte  Membranen  mit  IMiloroglucin  und  Salzsäure 
seilen  tS.  84],  beruht  auf  dem  in  ölten  verholzten  Membranen  vürhandencn  VanllliD. 
Nach  W,nGr.*;  entbioUen  von  185  unteniurblen  IHanzen  iZb  PhloroKlucin,  sowohl 
Gerit0kryplog»nirn,  als  auch  Gymnospermen,  l)irol\Ieii  und  Monocolylen;  doch  sind 
die  Holzpflanzen  bevorzugt  Oasselbe  findet  sich  in  Wurzeln,  vViienrtrganen,  Bliitlern  und 
Bluthentbeden,  und  znar  in  der  Epidermis,  im  Grunügewcbf,  im  l^hlof'm  außer  den 
Siebruhron,  in  Markstrahlon,  camhialen  Zellen  und  im  Mu!»(i}>hyll,  überall  im  Zell- 
iafle  gelöst.  Es  besteht  ein  gewisser  ParaltelUn^uä  zwischen  dem  Vorkommen  oder 
Fehlen  iles  Pbloroglucin'i  und  deuiji>nij|ien  der  G^rbütofTe,  und  Waai;e  hat  e$  wahr- 
<cbeinlirh  gemacht,  dass  das  l'bloropliirJn  ehcnfaüs  ein  Nelienpruduct  des  StofT- 
wecbseU  ist,  ^^ek-be3  im  Allgemeinen  keine  weitere  \iTwondunK  findet  und  in  den 
Geweben  biA  zu  deren  Tode  verbloibl.  Denn  bei  der  Ucf^enerntioo  vnn  .Sliirki<*  oder 
(Lcllulose  aus  wnmlerndem  Traubenrucker  muss  ein  Molekül  Wasser  abgespalten 
werden;  bi>st  man  not-' h  zwei  .Moleküle  Wasser  sieb  abspalten,  «o  gelang!  man  direct 
zum  Fhloroglucin  Tq //|2  0^  =^ 'q //,t  (^  4- 3//}  0  .  Eine  Beziehung  zum  Lichte  oder 
lani  Chlorophyll  bogtc-ht  nicht,  da  l'hlorogtucin  Hxich  beim  Keimen  im  Dunkeln  entsteht. 


111.  Die  Gerbstoffe  oder  Gerbsäuren. 


§  (»2.  Diese  ira  PflaDzunroiche  weil  verbreiteten  Körper  bestehen  aus 
C.  W  und  f),  sinil  kohlensloff-  und  sau»?rsl<>ITreicher  als  die  KoUIenhydrale,  in 
Wasser  und  Alkohol  löslich,  meist  nicht  kryslAllisirbar  und  durch  ihren 
herben,  adstrinpirenden  Gesrhmack  sowie  dtirch  die  Kigenschaft  ausge- 
zeichnet, thierische  Haut  zu  gerben,  ci.  h.  in  Lcder  zu  verwandeln.  Sie 
haben  den  Charakter  schwacher  Stiuren  und  kGnntcn  auf  Grund  ihrer 
;»tUiilion  zu  den  Glykosiden  gerechnet  werden,  denn  sie  sind  meist 
fitherarlige  Verbindungen  der  Gallussüurc  oder  einer  anderen  Säure 
tm'l  einnii  Zucker  oder  Phloroglucin  oder  einer  zweiten  specifiachen  Säure 
XU  betrachten. 

Ein  abschlieliendes  Urthoil  über  die  Bedeutung  der  Gerbstoffe  in  der 
Ptlanze  ist  bis  jetzt  noch  nicht  möglich.  Wiewohl  in  gewissen  Fällen  eine 
Wiederverwendung  einmal  gebildeten  Gerbstotlcs  beobachtet  ist,  so  haben 
diese  Körper  doch  hauptsächlich  den  Charakter  Dicht  weiter  verwertb- 
barer  Nebenproductc  des  Stoffwechsels,   weiche  unver§ndert  oder  durch 


*)  Bericht«  d.  deutsch,  bot.  Ges.  4S90.  pag.  SSfl. 

Prftok,  L-hrti.  i.  BflUaik.  I 
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Oxydation   in  Phtnbaphene  (S.  648)  vemaDdelt   in   den   Geweben  liegen 
l>lei)>eD. 


I 
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Die  GcrbiiöureD  werden  nach  ilen  HÜanzen  bcuuimt,  in  denen  sie  vorkominen. 
Man  theilt  !^ie  in  zwei  Gruppen,  Je  nachdem  sie  mit  Eiseiichlurid  einen  schwerzblsofii 
Niederschlag    Tinte]  oder  eiiii'n  grünlichen  ^uben. 

Zu  den  eisenblauendpn  Gerbsäuren  gfhureo : 

4.  Die  Gallaiifelgerbsuuiv,  Oa  I  tu  »^orb^ä  u  ro  oder  Tannin,  C|«  Ai«  ()u 
beim  Kochen  mit  verdünnter  ScInvcfolüUurt'  in  Galliissüui'e  und  Traultcnzucker  spalt- 
bar, in  den  Gulhipfelii  der  Eichenart^m,  in  Rhus  curiarta,  im  Tliee  etc. 

3.  Die  Eiuhengcrbs&ure,  in  der  Eichenrinde  und  anderen  Dormalen  TheilSD 
der  Elchen,  der  wirlcsainc  Ue!:tandtheil  der  Lohrinde. 

Zu  den  eisen  crimen  den  Gerbsüuren  geboren :  die  Weidengerbsifiire, 
die  C  Inien  g  er  bsaure,  die  Erleagerbsä  u  re,  die  KHslaaiengerbsSure  in 
Aesculus,  die  ('.ntechiigcrbsaure  in  Miniosa  Catcchu,  die  Kaffeegerbsaurf 
in  Bl&ttcro  und  Samen  des  Kaffecbaumes ,  die  Chinagerbstlura  In  den  China- 
rinden etc. 

Die  GerbstolTe  knnimen  in  der  lobenden  Zelle  im  Zellsaft  aufgelöst  vor.  oft  int 
Safte  besonderer  Vacuolen,  sogenannter  GerbstoiTblnseii  S.  65  t.  Sie  fohlen  vielleirht 
IceiniT  Pflanzt?  voINtändiff  und  ßnden  sich  in  Wurzeln,  Stengeln,  Illattem,  Blütlien 
und  Früchten,  und  z\^aiT  hauptsächlich  in  den  }i;)renchymHti>>chen  Geweben  wie 
Epidermis.  Kinde,  Phloeni,  Miirkstrahten.  Huth  im  Ciunbium,  und  in  den  Blntlrru 
auch  im  Assimilatiimsgcwobe,  wie  HcLy  und  \Vt:sit:iuiAi£n  naber  verfolgt  halien  Die 
Rinden  dtir  Köume  und  die  Rhizonm  mancher  Dict>{}len  sind  die  gerbstofTretchst«a 
Theile,  dt^mnac-hsl  auch  die  GiillenbiUlungen.  Seit  Sachs  iHt  bekannt,  dass  bei  der 
Keimung  gerbstoirfreier  Samen  <ler  Gerb^^lufT  In  der  Keimpflanze  auch  im  Dunkeln 
entsteht;  auch  beim  Austreiben  vou  Zweigen  oder  Rbizumeu  im  Dunkeln  entsteht 
GerbslofT  in  den  neugebildeten  Tlieilen.  Welcher  SlnfT  bieiYU  das  Material  liefert, 
ist  nicht  sicher  anzugeben;  doch  dürfte  dabei  an  die  Kcscrvo^ttirke  zu  denl^en  sein 
Von  dieser  mit  der  Assimilnüon  nicht  zu!<>immonliitiif^enden  aulochtbonen  GerbMofT- 
bildung  unterscheidet  nun  G.  Khais  noch  eine  andere.  ^\e|ctie  im  Blatte  sUiltfindrt 
und  nach  den  Versuchen  dieses  Forschers  unt<T  Bedingungen  erfolgt,  die  iteuen  dtT 
AsslmilQlion  gleich  sind,  nämlich  Licht.  Chlürnph^llgehaU  des  blatte««  und  koblva- 
suuregehalt  der  Luft.  Indessen  fallen  heirle  l'nicosse  nicht  zusummen,  denn  eg  kann 
KohleDsaure-AsäimilutKin  ohne  üerb>toETbildung  stattfinden  und  letztere  z.  B.  an 
trüben  Tugeit  unterbleiben,  wu  erstoru  sich  \ollzicht.  Aueh  in  diesem  Falle  i»t  dio 
Entstehung  des  ilerbstofles  noch  unbekannt.  Was  tmn  das  Schicksal  desselbt-'ii  iu 
der  Pllanzr  auluiigl,  m)  ^oll  nach  Suilli..  Kutscueh  und  Itui.K  ein  Thoil  dos  GerbstolTe», 
^Aelcher  die  jungen  Gewebe  erfüllt,  bei  der  Ausbildung  der  lolzicren  aus  gewissen 
Zellen  verschwinden,  wobei  freilich  unentschieden  ist,  ob  er  zur  Atbmung  oder  zu 
StofTlMldungen  vcrbrMUcht  wird.  G.  Kkaus  uinintt  an.  diiss  der  in  den  iissimiltrendeD 
ltlutt«rn  entstandene  lierbstufT  in  die  Stammorgaoe  und  selbst  lu  die  Wurzel  Aus- 
wandert und  in  diesen  Organen  theils  in  den  Kinden  als  solcher  oder  in  seinen 
Sptiltuiigspniduclen,  den  I'hlobaphenen,  sich  »nbäufl;  theils  iiucb  in  das  Holz  über- 
tritt, wo  er  mit  zu  den  llestnndlheilcn  dt'-s  Kernholzes  beiträgt.  Diese  Wanderung 
des  GcrbstoITea  schließt  Khai's  aus  der  Beobachtung,  du'is  bei  Unterbrechung  der  Let- 
tnngshiibnen  im  Blatte  oder  bei  Anstellung  des  Ringelscbuittes  an  den  Stanimorganen 
eincAnhaufung  von  Gerbstoff  an  den  botrolfenden  Stellen  eintritt.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  diese  Erscheinung  nicht  nothwendig  In  jenem  Sinne  gedeutet  werden  muss,  indem  ^ 
es  sich  auch  um  eine  AbspnUung  von  dem  wirklichen  Wanderungsstofl'e,  der  Glykose  fl 
oder  den  Glykosiden  bandeln  und  die  AnhUufnng  von  Gerb.<^tafTen  an  Wundstellen  ^ 
eine  F'dge  der  an  den  letzteren  erhöhten  allfiemeinon  Bildungsthaligkoit  sein  kOnnle. 
MoLLEH  hat  aus  seinen  BeobHchlunge.n.  du.4s  Uiatler,  die  im  Lieble  Siarko  it her  wenig 
GerbstolT  entholten,  lui  Dunkeln  unter  Verschwinden  «oii  Stärke  viel  Gerbstoffe  bilden 
und  dass  letztere  im  Scbwammpurench>m  und  in  den  Parcnchymacbeiden  der  Gefaß- 
bündel sich  anbUufen,  den  Scliluss  gez'>gen,  ilass  die  KMhlenbydrat«  nach  tebcrgung 
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In  rierbätoFTRlykosido  wandern,  und  doss  l}cim  Verbraucli,  aUo  während  Sliirkt)  oder 
Cellulose  getiiUhit  wini,  GerhsU>fT  wieder  Hu«igoschieden  wird.  .Icdenfalls  bleibt 
es  nach  alledem  Testslehend.  dnss  der  lierbslorT  zum  wesentUchst'in  Theile  ein  ans 
dein  Stoffwechsel  ausgeschiedenem  Nebenpruduct  ist,  wfrlches  jn  auch  thutsilehlich 
In  den  abfallenden  Blüllern  tind  den  sich  abstoßenden  Borketbeilen  der  Bniimrindcn 
mit  verinren  geht.  Oft  finib-n  sich  in  den  Geweben  besondere  mit  GerbstnfT  erfüllte 
Zellen,  die  diesen  Inhalt  dauernd  behalten,  und  nicht  selten  zugleich  rothen  Anlfao- 
cyan-FarbslolT  ;S,  6fii  eulhalten.  der  inOglicherwetsc  ein  Derivat  %ün  GerbstoDTeD  ist. 
Pa.4S  man  dem  Gerbstoff  nebenher  auch  die  Bedeutung  beigelegt  hat,  wegen  seines 
berbrn  Geschmackes  ein  Schutzmittel  gegen  Thierfraß  und  wegen  seiner  anlisepti- 
Bchen  Higensciiaflen  ein  solches  gegen  Ktiolniss  zu  sein,  mag  immerhin  erwähnt 
werden. 

Literatur.  Sachs,  Sitzungsber.  der  Wiener  .\knd.  1859.  png.  SS.  und  69.  — 
"W'CASD,  Dotjin.  Zeitft.  I8ßa.  ya^.  iH.  —  Scbell,  Physioln^ziÄChe  Rolle  der  Gerbsilure, 
h'fiT.  Botan.  Juhresber.  1873-  pag.  872.  —  Kvtsciieh,  Verwendung  der  GerbsUure  im 
Stoffwechsel  iler  rilanzc.  Flora  1883.  —  Rclf,  Verhalten  der  Gerbsäure  bei  der 
Keimung.  Zeilschr.  f.  Nulurwisscosch.  188*.  paK- 40- ^  WtiTtHMAii:«.  l'bysloloj;i.'iche 
Bedeutung  de«^  rierb!«tülTe<i.  Sitzungsber.  d.  Aknd.  d.  Wiss.  Berlin  1885  und  1S87. 
—  MOLLtn,  Berichte  d.  deutsch,  bot.  Ges.  tSS8.  piig.  LWI.  —  Mitibeil.  des  naturw. 
Ver.  f.  Neuvorpommern  u.  Bugen.  XIX.  pag.  3  u.  8.  —  G.  Krads,  Grundlinien  zu  einer 
Physiologie  de$  Gerbstoffes.     Leipzig  4889. 

lY.  Die  organischen  Säuren. 

§  9.3.  Biese  lernärea.  wasserlöslichen,  sauer  schmeckenden  Verbin- 
dungen sind  übtT  das  ganze  Pfiiiuzenreich  verbreitet,  allerdings  derartig, 
dass  vielfach  einzelne  Pnanzengalliingen  ihre  besonderen  organischen  Säu- 
ren haben,  also  die  Zahl  der  letzteren  sehr  groß  ist  und  dieselben 
physiologisch  sich  gegenseitig  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vertrelnn  zu 
können  scheinen.  Jedoch  giebt  es  auch  organische  Säuren,  die  in  weiter 
Terbreiliing  iui  rflanzenrciche  vurkominen  und  neben  den  speciellen  Siiu- 
ren  vorhanden  sein  künnen;  die  allerverbreitetste  ist  die  Oxalsäure.  Diese 
Spuren  treten  in  der  Pflanze  theiis  mit  mineralischen  Ba.sen  zu  neutralen 
oder  sauren  Salzen  verlumden,  iheils  im  freien  ZusUinde  auf,  weshalb 
die  meisten  Pnanzensillle  sauer  rengireo,  viele  sogar  stark  sauer  .schmecken. 
Ihr  hauptsnohlidier  Sitz  sind  die  Zellen  des  Grundgewebes  und  der  Epi- 
dermis aller  Organe,  wo  sie  bald  im  Zeilsafte  gelßst,  bald  in  Form  von 
Krystallen  auftreten. 

Die  physiologische  Rolle  der  organischen  Situren  in  der  Pllanze  ist 
eine  verschiedenartige.  Uirecte  Assimilalionsproducte  sind  sie  in  keinem 
Falle,  sondern  immer  erst  Producte  des  weiteren  Stoffwechsels.  Auch 
Verden  sie,  wie  es  scheint,  einmal  gebildet,  xur  ErEeugung  anderer  Pflan- 
lensloffe  nicht  mehr  \  erwendet.  Die  eine  Bedeutung  derselben,  die  wohl 
die  wichtigste  und  bei  allen  Pllanzen  zutreffende  sein  dürfte  und  die 
bereits  C.  Spbkngrl  und  sptiter  Hoizker  geltend  machten,  besteht  darin, 
dnss  sie  bestimmt  sind,  die  mineralischen  Basen  zu  binden,  welche  die 
ilir  die  Kmiihruug  uneiithehrücheu  Mineralsauren,  wie  Salpelersiiure.  Phos- 
phorsäure, Schwefelsäure  in  SaUform  in  die  Pflanze  eingeführt  und  dort 
diese  Säuren  zur  Bildung  von  Amiden  und  Eiweißsloffen  abgegeben  haben. 
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Außerdem  habon  .sie  noeli  uiiincherlci  besondere  Zwecke:  so  mögen  si» 
vielleicht  mit  zur  Erzeuguriji  des  Turgors  der  Zellen  (S.  i98)  beilragen; 
ihre  Gegenwart  mag  die  L'inbildung  der  Stärke  in  Zucker  durch  Fer- 
mente (S.  635)  unlerslttlzen;  &ie  dürften  in  den  lösend  wirkenden  Wur- 
lelausscheidungen  i^S.  52(1]  und  in  den  sauren  Secreten  der  insekten- 
fressenden Pllanzen  (S.  5G^)  ein  wirksamer  Destandtheil  sein:  in  den  Ge- ■ 
schlechtsorganen  der  Arehcgoniaten  bestimmen  sie  die  Bewegungsrich- 
tung  der  chemotaktischen  Spenuiilozuidea  [S.  293)  etc.,  und  eine  wichtige 
Kelle  spielen  sie  in  den  süQcn  Früchten,  wu  sie  zusammen  mit  Zucker 
den  angenehm  kühlenden,  sülisiiuerlicben  Geschmack  bedingen,  der  diese 
Früchte  fUr  Menschen  und  Thiere  begehrlich  macht  und  so  der  Pflanze 
ein  Httlfsmittel  lur  Verbreitung  ihrer  Samen  ist. 


Aus  den  llDtersucliuDgeu  von  G.  KnAiii  ergiebt  sieb,  dnss  fm  Allgemeinen  AU 
BIfittcr  den  sauersten,  die  Slcnfccl  einen  weniger,  dio  Wurzeln  otnen  oocli  weniger 
sauren  Saft  hoben  und  duss  bei  dkken  Stengeln  und  Blättern  die  grüne  Rinde  saurer 
ist  als  dn*i  weiße  Mark.  Diu  hereil«)  vim  Ad.  Meter  geinaclite  Beobachtung,  dass  Cm^* 
sulaeeen,  besonders  Bryophyllum  am  Tage  weil  ärmer  an  Säuren  «ind  als  in  der 
NdcM.  und  dtiüs  diese  Sliurezorsetzung  durch  dns  l.icbl  mit  einer  Ab-'cheidung  von 
Sauomtod  verbunden  ist,  wurde  von  0.  Kaacs  und  de  Vai»:s  dahin  erweitert.  da«i 
dies  eine  all^euieine  Enscbcinung  ist.  die  nur  bei  den  Oa!»sul(iceen  liesondurs  stHrk 
hervni tritt,  indem  z.  B.  Hryniibyllum  an  sonnigen  Augusltngon  II mal  weniger  Sunre 
entUullen  kann  als  in  der  Sucbt.  Die  tögliche  periodische  Schwankung  des  Siiur» 
gehalten  zeigt  im  Allgemeinen  das  Maximum  in  den  ersten  Morgenstunden .  d«np 
sinkt  die  Acidiliit  bis  zum  At)end,  wo  dtii^  Minimum  erreicht  wird,  und  steigt  wahrend 
der  Nacht  stetig.  l)er  Vorgang  ist  dlreet  \om  Liebte  abbanglg.  denn  er  lu<^t  stck 
IocqI  durch  Verdunkelung  einzelner  Stellen  eines  Pflanzenlheiles  )ier\omi(en.  £r- 
hiihung  der  Temperatur  beschleunigt  die  Zersetzung  der  Stiure  bedeutend,  so  da«^ 
schon  in  der  Niicht  \iel  davon  zersetzt  wird.  Aueli  in  kohlensiiurefrcier  I.urt,,  wo 
keine  SQuer^tofTobspullung  aus  Kobleiisüure  durch  Assimilaliun  stiitltindcn  kaon, 
scheiden  die  sauren  BItitter  unter  Entsäuerung  SauerslolT  nus.  Waiuii  hu  fund,  das« 
bei  cblorophyiirreien  Ptlunzen  eine  Entsiiuerung  am  Liebte  nicht  eintritt,  auch  das» 
ein  gewisser  KntiJensuuriM-eichlhum  der  Luft  sie  unterbricht.  Die  tienunnlon  Forscher 
deuten  diese  Beobachtungen  dahin,  dass  die  Zersetzung  der  Stiure  eine  Oiydation 
ist,  welche  ermöglicht  wird  durcli  die  SBuertttolTausscheidung  bei  der  Assimilation 
am  Liebte,  und  da*)s  die  KohlPiisüuro  und  das  Wasser,  welche  bei  dieser  Oiydutiiti 
entstehen,  dann  vom  Cblomph)!!  wie  gewöhnlich  unter  SauerstolTausscbeidung  wieder 
assimillrt  werden.  U'w  Anhäufung  der  Sauren  wUrde  also  besonders  da  iHifürdert 
werden,  wo  diu  Oxydnlion  eine  langsamere  ist.  wie  denn  in  der  Tliol  die  Oa»su- 
laccen  wegen  ihrer  Voluminösen  Gewebebildung  keinen  schnellen  ütiswech»el  habeu. 
Das  Moteriül  Tür  die  Bildung  von  Sauren  Heiert  olTenbar  der  aas  den  AssimtlaUous' 
Organen  stiimtnende  Zucker.  Als  hiiuptsiichlich  an  der  nüebtlirhen  Stturebllrlnni!  be- 
theiligt  ist  Aepfelsaure  erkannt  worden.  Bercmax^  fand  auch  Anieiseu-  und  l£»sl^ 
süure  in  vielen  Pllonzen  und  constolirte  eine  durch  Verdunkeln  der  Pflaniea  ca 
erzielende  Zunahme  dieser  Säuren. 

Zur  Binduug  des  Kalkes,  welcher  die  zur  Erniibruni.'  erfunlerlicben  Vincral- 
sSuron  und  bei^onder^  Salpcteroiiure  in  die  PDanze  einführt,  wird  wohl  hauptMichlicb 
Oxalsäure  verwendet,  weshalb  denn  auch  Kr)stallD  von  Calciunioxatat  durch  das  guntft 
POnnzenretch  vcrbroilcl  sind.  Fiir  die^e  Bedeutung  der  (isalsjluro  spricht  bnupts^ch- 
Heb  das  Auftreten  dieser  Kryslalle  in  besonderen  im  Grundgewebe  aller  Organtt 
von  den  ^^'urzel^  an  bis  in  die  Blatter  zerstreut  liegenden  Zeilen  ;S.  !&8)  bisweile« 
aucb  in  der  Zellhuut  (5.  80  ,  namentlich  Ihre  Huufigkeit  in  den  grUnea  BItiltern. 
in  denen  Ja  slickstofTholtige  organische  Verbindungen  erzeugt  werden,  sowie  in  der 
Kinde  und  in  und  neben  dem  8iebtheil  der  Wurzel-  und  Stengelorgana  der  Biiuma, 
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wo  ja  ebenfalls  viel  stickstofThaltiges  Material  pruducirt  wird;  ferner  der  Umstand, 
dass  diese  Calciumoxalatkrystalle  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fülle,  wie  letzt- 
hin Wehmer  noch  genauer  nachgewiesen  hat,  zu  keiner  Zeit  bis  zum  Tode  desPflan- 
zentheiles  wieder  aufgelüst  werden,  also  ofTenbar  ein  abgeschiedenes,  als  solches 
werlhloses  Nebenproduct  darstellen,  besonders  auch  das  mit  dem  Auftreten  und  der 
Assimilation  der  Nitrate  in  den  Blättern  correspondirende  Verbalten  dieses  Falzes, 
von  welchem  S.  569-  die  Rede  war.  tJnerkiiirt  bleibt  dabei  noch  das  häutige  Zu- 
sa  Dirnen  vorkommen  dieser  Kristalle  mit  Schleim  (S.  ijO;.  Manchmal  sind  Calcium- 
oxalatkrystalle so  reichlich  in  gewissen  Geweben  ausgeschieden,  dass  sie  gleichzeitig 
mechanisch  fe'>tigcnd  und  härtend  wirken. 

An  der  SUuerung  der  Früchte  sind  hauptsiichlich  Weinsäure,  Apfelsäure  und 
Citronenstiure  betheiligt.  Diese  entstehen  in  den  Fruchten  aus  einwanderndem  Trau- 
benzucker, sind  also  Oxydationsproduc-Ie  des  letzteren.  Wahrend  der  Reifung  nimmt 
mit  Zunahme  des  Zuckergehaltes  der  Säuregehalt  ab.  W'ähren<l  man  dies  früher  auf 
eine  Neutralisation  der  Säure  durch  einwanderndes  Kali  zurückführte,  sucht  Mülleh- 
Thurgau  es  dadurch  zu  erkUiren ,  dass  im  normalen  Verlaufe  die  Säure  immer 
weiter  oxydirt  wird  zu  Kohlensäure  und  Wasser,  dass  aber  mit  der  Reifung  all- 
mählich der  Stoffwechsel,  also  auch  die  Verathmung  des  Zuckers  zu  Säure  abnimmt. 

Die  wichtigsten  i'flanzensäuren  sind : 

i.  Ameisensäure,  C  IJ2  Oj,  in  den  Brennhaaren  der  Nessel  und  anderer 
nesselnder  Pflanzen,  außerdem  in  geringen  Quantitäten  auch  in  verschiedenen  Theilen 
zahlreicher  Pflanzen  nachgewiesen. 

2.  Essigsäure,  V^U^O^,  ist  ebenfalls  in  kleinen  Mengen  in  vielen  Pflanzen 
gefuuden  worden. 

3.  Klee-  oder  Oxalsäure,  CiH^Oi,  die verbreitetste  Säure  im  Pflanzenreiche, 
die  ihren  Namen  vom  Sauerklee  (Ovalis)  erhalten  hat,  an  dessen  saurem  Geschmack 
sie  ebenso  wie  an  demjenigen  des  Sauerampfers  und  anderer  sauren  Pflanzen  schuld 
ist.     Ihre  physiologische  Bedeutung  ist  im  Obigen  erörtert  worden. 

*.  Apfelsäure,  C^HcO;,,  bald  frei,  bald  als  Kalium-  oder  Galciumsalz  in  den 
meisten  sauren  Früchten,  aber  auch  in  \egetativen  Iflanzenlbeilen,  z.B.  in  den  Gras- 
sulaceen  und  anderen  Succulenten. 

3.  Wein-  und  W^einsteinsäure,  C4  Uw  Oq,  besonders  reichlich  im  Safte 
der  Weintrauben  und  anderer  Theile  des  W'einstockes,  aber  auch  in  vielen  anderen 
sauren  Früchten,  in  geringer  .Monge  auch  in  Blättern,  Rinden  und  Wurzeln  vieler 
anderen  Pflanzen. 

ti.  C itronensäu re ,  Cg  //^  0-,,  reichlich  in  den  Citronen,  aber  auch  in 
Früchten,  Blättern,  Rinden  und  W'urzeln  vieler  anderen  Pflanzen. 

Auf  einzelne  wenige  Pflanzen  beschränkt  sich  z.  B.  die  Baldriansäure, 
C5  Hxo  O-i  (Wurzeln  von  Valeriana,  Angelica,  Viburnum  etc.\  B  erii  ste  i  n  säure, 
t'iOfiHi  [in  geringer  Menge  im  Weinstock,  Wermuth,  Lattich  etc.;,  Fumarsäure, 
CiHi  O4  (in  Fumariaceen},  Chelidnnsäu  re,  t'7  H4  Oa  (in  Uielidonium  majus},  M  e- 
konsäure,  C7//4O7  {im  .Milchsäfte  des  .Mohns:,  Aconitsäure,  Cr,  He,  0^  (in  Aco- 
nitum und  Delphinium;  etc. 

Literatur.     C.   Sprk.sgkl,    Die    I-ehre   vom    Dün^'er.      Leipzig  t839.  pag.    62. 

—  Holzher,  Flora  1867.  pag.  520.  —  Ad.  Mktkh,  Landwirthsch.  Versuchsstationen 
<875.  pag.  4<0  u.  1878.  pag.  277.  —  Die  Sauerstofl'ausscheidunp  fleischiger  Pflanzen. 
Heidelberg  4876.  —  Landwirthsch.  Versuchsstationen  tSSt.  ptig.  217  und  1887. 
pag.  127.  —  G.  Krals,  Abhandl.  d.  nalurforsch.  Ges.  Halle  XVI.  —  De  Vhies,  Perio- 
dische Säurebildung  der  Fi'tipflanzen.  Botan.  Zeitg.  1884.  Nr.  32.  —  Bedeutung  der 
Kalkablagerungen  In  den  Pflanzen.  Landwirthsch.  Jahrb.  10.  pag.  33.  —  Wehmkr, 
Botan.  Zeitg.  1889.  pag.  I'd.  u.  Berichte  d.  deutsch,  bot.  Ges.  1889.  pag.  216.  — 
MiLLER-THrRGAü,  Zuckerbildung  in  den  Trauben.    Botan.  Centralbl.  27.  1886.  \nv^.  116. 

—  BERftUA^M.  Vorkommen  von  .Ameisensäure  und  Essigsiiui-e.  Botan.  Zeitg.  1882. 
pag.  7S1.  —  Baccarim,  Amiuario  dellsl.  Botan.  di  Roma  1884.  pag.  154.  —  War- 
H'BG,  Berichte  d.  deutsch,  bot.  Ges.  1884.  pag.  280. 


V.  Die  Pflaozenbaseo  oder  Alkaloido. 


§  04.  Diese  s3uiiutlich  sticksUttThaUigen  orgamschen  Verbiaduugi'n 
haben  den  Cbarukter  vun  Alkalien  uud  sind  besonders  durch  einen  meist 
sehr'bilteren  Geschmack  und  durch  beHi^e  Giftwirkung  auf  den  thieriscben 
Organismus  ausgezeichnet;  sie  sind  das  \%'irksame  Princip  der  meisten 
Giftpflanzen. 

Uit!  Keiintniss  iler  verschiedtiiicii  AlkuloiJe  wir«)  ilurcb  die  Scli«iuritikeU  Uirci 
Dursteliung  und  TrciinuDg  hceiriträchtigl.  Cticiniscli  gelitircii  sie  verschiodoneii 
Klassen  von  Verlnndiingoii  ua;  wir  hiiben  dtiber  utich  einigt*  schon  uulor  den  Glyko- 
siden ;s.  G21)  genunnt.  Auch  physiologii^cb  isl  er^t  wenig  über  sie  bekannt.  Ilir 
Vorkommen  ist,  da  es  ja  nur  wenigf«  GiflpAnnzcn  gichl,  ein  tveschrtinktes  und  Ubcrd're« 
pflegt  jede  Giflptbinze  ihr  eigene;^  oder  mehrere  eigene  Alkaluide  zu  enlbulten.  Dr- 
ztlglich  der  Entstehung  der  Alknloido  weiß  niiin  nur.  dass  die  Giftplltinxen  je  anch 
Gegenden,  Hodenurten  und  CiiltnrbedJDgungen  ungleich  reichlich  dieselben  liilden.  Die 
plausibelste  Ansicht  hinsichtlich  der  Uedeutnng  dieser  StofTe  Tur  dos  Pflanzentcbeii 
bleibt  die,  daüts  si«  Schutzmittel  gegen  die  AngrilTe  tbierischer  Feinde  sind.  Denn  in 
der  Thiit  treten  sie  Itci  jedem  Angriffsversuche  der  durch  ihren  VraÜ  die  Hlonzeu 
bedrohenden  Thiere  in  \N'irkung.  Die  meisten  Alkaloido  sind  näoilich  in  Milchsäften 
(S.  r>97  onlhnllcn,  aUo  in  Socroten,  welche  bei  der  geringsten  Verwundung  iler 
Pllanzc  hervorstürzen.  So  finden  sich  mich  CLtirnu^  *1  die  Alkoloiüe  der  Mohnpfluixu 
in  Samen  und  Keiniptlonzen  noch  nicht;  sie  treten  ilann  im  Milchsuftc  auf,  der- 
gleichen in  den  Epidermlszcllen  der  oberirditvcbeu,  nicht  der  uuterirdii>cbea  Theile. 
am  reichlichsten  in  der  Epidermis  der  Kapsel:  heim  Absterben  und  Vertrocknen 
der  PHiinze  ver<ict)winden  auch  die  Alkidoido  wieder.  Im  Opium,  dorn  MilchKaltr  de» 
Mohns,  Ui  einr  giinzu  Reihe  eigenthUmliclier  Alkuloidc  vorhauden.  niimlich  Mut- 
phluni,  Code.i),  Theliain,  Piapuverin,  Narcolin  und  NarceiD;  und  !m< 
bähen  die  Tust  iiberull  giftigen  Milchstifte  auch  bei  anderen  Pflanzen  ihr«  eig^nm 
Alkfdoide,  seihst  bei  den  (iiflschwiimrnen.  fn  andei'en  Kullen  hiiheit  die  Alkülnide  be- 
sonders  in  der  Baumrinde  ihren  Sitz,  ohne  gerude  in  Milchsitrteii  entballeu  zu  sein;  su 
z,  B.  bei  den  Chinabänmcn,  wo  wieder  eine  ganze  Heihe  eigener  bitterer  Alkalalde 
ftuftritt,  wie  Chinin,  tüncbonin,  Ci  nchoniiniin,  Chinidin.  Cinchonidln 
Cbinjimln  und  Couch  i  iiu  m  i  ii.  Uemerken^wertli  ist  us  auch,  dhss  xiele  Pllanieii 
ihre  Früchte  oder  Sjimen  dndurch  gegen  Tbicre  schützen,  dass  sie  diesen  (Irinnen 
durch  besonders  reichen  Gehalt  an  Alkaloiden  eine  grüße  Giftigkeit  verleihen,  die 
diihei  für  die  l'linnze  un^oftlhrlich  ist;  so  findet  sich  das  Str>chniii  und  Dmcifl 
in  den  Früchten  von  ijtrychnos,  das  .\tropin,  Ualurin  und  llyosoy Jimin  in 
Atropa,  Uuturn  uud  Hyoscyamus,  das  Nicotin  in  Nicotiiinu,  dasConün  im  Schier^ 
ling.  das  Piperin  im  PfefTor,  Voratrla  In  Vorotrum,  Colcbtcto  in  Colchicum, 
Aconitiu  in  Acouitutu  elc.  Von  schwächerer  Wirkung  sind  das  Coffeiu  o*\«t 
Thein  in  den  verschieden slen  Tbeilen  des  KnfTee-  und  Thcestrauohes,  das  Theo- 
broEuin  im  Kakau.  Manche  der genannlen  Alkuluide  finden  sich  außer  in  den Frudi- 
ten  oder  Samen  auch  in  den  vegetativen  Theilen,  besonders  m  den  unterirdUeben 
ausdnuernden  Organen.  Die  Pupilionaeecn  scheinen  \iele  eigentbUndiche  Alkaloide 
SU  enthalten;  so  finden  sich  z.  B.  iiltcin  in  den  verschiedenen  Lupinen  -  Artea 
l'Upinin,  Lupiniüin  und  Lupantn.  Im  .Mutterkornpilz  (Claviceps  purpurcu,  sind 
zwei  Alkaloide,  BcbolJn  und  Ergotin,  «n  .Sclerotioa&ure  und  Ei^otsfiur«  gebuntlMi. 
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VI,   Die  Eiweißstoffe,  Albuaiinate  oder  Prolo'iDe. 

§  95.  In  physiologischer  Beziehung  stod  dieses  die  wichtigsten 
Stoffe  des  Pllanzenköri>crs,  die  in  keiner  PHnnKc  fehlen,  weil  sie  den 
wesentlichsten  Bestondtheil  de»  Protoplosmas  (S.  \^\  und  des  ZeUkeroes 
(§  äV),  also  der  eigentlich  lebendigen  Theilo  einer  jeden  Zelle  aus- 
machen und  daher  für  die  Pflanze  ebenso  unentbehrlich  wie  Hir  den 
Tiiierltörper  sind.  Auch  gewisse  functionell  wichtige  besondere  Gebilde 
des  Protoplasmas,  wie  die  (^hromfüophureu,  d.  h.  die  farblosen  Trüger 
von  Farbstoffen,  wie  Chlorophyll  etc.  (S.  34),  bestehen  wesentlich  aus 
Eiweißkörpem,  ebenso  die  Aleuronkürner  und  Kryslalloide  (S.  ii],  welche 
die  Form  darstellen,  in  welchen  ProteTnkOrper  als  Heservestoffe  besondere 
in  den  Samen  (S.  (i05|  aufgespeichert  werden,  desgleichen  die  schleimigen 
luhallsmassen  der  Siebröhren,  weiche  die  Reservestoffc  für  die  Ernährung 
der  Carabium.schicht  enthalten  (S.  604}.  Auch  die  durch  Degeneration 
von  Bakterien  entstandenen  Bakteruiden  in  den  WurKelknullcben  der 
Leguminosen  (S.  ÄTI),  welche  ziilel/t  von  der  Pflnnxn  resurbirt  und  für 
deren  Stickstollbedarf  mit  verwerthct  werden,  bestehen  aus  ProleTn.  Der 
Gehall  der  Pflanzen  an  Eiweißsloffen  ist  ein  sehr  ungleicher,  und  es  ist 
begreiflich,  duss  diejenigen  Pllanzentbeile  am  reichsten  daran  sind,  in  wel- 
chen die.se  Körper  als  Beservestoffe  aufgespeichert  sind,  also  besonders  die 
Samen.  Es  betraf;!  z.  B.  der  proceutige  Gehalt  an  Eiweißstoffen  in  Lu- 
pinensamcn  '18.1,  in  Erbsensamen  32.(>,  in  WeizenkOrnern  13,0,  in  Boggen- 
kümern  1  t.Ü,  in  Haferkrirnern  lO.i.  in  Maiskörnern  10,1,  in  Gersten- 
itörnem  l*>,0;  dagegen  in  JCrbsenstroh  t>,'i,  in  Lupinenstroh  5,1,  in  Boggen- 
stroh -1,0.  in  KartoH'elknoUen  i,\,  in  Bunkelrfiben  l,tt.  Sehr  reich  an 
GiweiBsloffen  sind  die  Pilze;  es  enthalteu  davon  z.  B.  TrQffeln  35,0,  Cham- 
pignon 31,K  Proc. 

Die  EiweiHsluffe  sind  Stickstoff-  sowie  schwefelhaltig.  Die  ver- 
schiedenen EiweiÜarten  sind  schwer  in  reiner  Fonn  zu  erhalten,  wei- 
chen aber  in  ihrer  procentischen  Znsammensetzung  wenig  von  einander 
ab;  sie  enthalten  niimlich  C  iii,7  bis  54, -S  Proc,  //  0.9  bis  7,3  Proc,  A' 
15,4  bis  ir,,:iProc.,  Öin.«  bis  23,0  Proc.  und  ^'  0,8  bis  i.O  Proc;  doch  ist 
liis  jetzt  aus  diesen  Zahlen  eine  Formel  nicht  «ufstellbar.  Die  Beartionen. 
welche  fUr  die  [VoteVnkörper  angegeben  werden,  sind  nicht  für  alle  Fälle 
xutreffend,  was  wohl  mit  der  verschiedenen  Art  der  Albuminate  zuRsm- 
menhängen  mag.  Zu  den  \%icbligslen  Beactionen  gehören  die  Braun- 
rirbimg  mit  Jod,  die  Gelbßrbung  beim  Kochen  mit  Salpetersäure  Xan- 
tboproteTnrenciion),  die  rothe  Fiirbung  mit  salpetrigsSure haltiger  Lösung 
Von  Quecksilbcrnitrat  (Millon's  Reagens),  die  violette  Färbung  mit  alka- 
lischer Kupfersuiftitlösung,  die  purpiirruthe  mit  /VUoxan  und  cUc  Eigen- 
schaft. Farbstoffe  aus  deren  Lösungen  zu  absorbiren  und  zu  speichern. 
Von  den  physikalischen  Eigenschaften  ist  besonders  die  Unfähigkeit  durch 
Membranen  zu  diffundiren,  also  der  ColloidcharaUer  der  ProleTnkörper 
von  Wichtigkeit,  womit  die  Ungeeignetheit  dieser  Körper,  ab  Wanderuugs- 
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stoße  IQ  der  Pflanze  zu  dienen  (S.  610),  und  somit  der  Umstand  zusam- 
menhängt, dass  wahrscheinlich  überall,  wo  eine  Ueberführung  von  Eiweiß- 
stoffen aus  einer  Zelle  in  eine  andere  und  aus  einem  Organe  in  eia 
anderes  nöthig  ist,  eine  Rückbildung  derselben  in  Amide  erfolgt  und 
ebenso  die  Eiweißstoffe  erst  am  Orte,  wo  sie  gebraucht  werden,  aas 
Amiden  hervorgehen  (S.  616).  Im  Einklänge  damit  steht  auch  die  ThJl- 
sache,  dass  man  die  Eiweißarten  durch  Säuren  oder  Barv^wasser  spalten 
kann  in  Ammoniak,  Kohlensäure  und  Amidosäuren.  Die  Frage,  inwieweit 
bei  der  Athmung  die  Eiweißstofle  mit  in  die  Zersetzung  gezogen  werden, 
ist  S.  498  besprochen  worden. 

Die  Cliomie  unlersclieidet  folgende  Arten  von  vegetabilischen  EiwcißütofTen. 

A.  Die  verdaulichen  Eiweißstoffe,  welche  alle  darin  übereinstimmen, 
dass  sie  im  thierischen  Organismus  verdaut  werden,  indem  sie  entweder  schon  in 
Wasser  lOslich  oder  durch  l'epsin  iS.  635  auflösbar  sind.  Durch  das  letztere  werden 
sie  in  Peptone  verwandelt.  Diese  haben  viele  Aehntlchkeit  mit  den  EiweißstolTen, 
unterscheiden  sich  aber  von  ihnen  dadurch,  dass  sie  in  Wasser  leicht  löslich  sind, 
durch  vegetabilische  Membranen  rasch  diffundiren,  beim  Erhitzen  nicht  coagulireii 
und  auch  durch  die  meisten  Ueagentieii,  welche  Eiweiß  niederschlagen,  nicht  mehr 
gefüllt  werden.  Auch  in  den  Pflanzen  sind  peplonähnliche  Körper  gefunden  worden; 
besonders  von  Schulze  und  Barbikri  in  Keimpflanzen.  Sic  färben  sich  mit  alkatischer 
Kupfersulfatlösung  rotb.  Vielleicht  beruht  die  violette  Färbung,  welche  besonders  die 
Vegetationspunktu  von  W^urzeln  elc.  mit  diesem  Reagens  annehmen,  auf  der  Gegen- 
wart von  Peptonen  neben  EiweißstolTen. 

\.  Das  Pflanzeneiwclß  oder  Phy  (oalbumi  n,  in  reinem  Wasser  löslich, 
durch  Chlornatrium  nicht  fällbar,  durch  Erhitzen  auf  70  bis  75°  C.  gerinnend  'coa- 
gulirend),  ebenso  durch  Mineralsäuren,  findet  sich  in  allen  Pflanzensäfteii.  also 
wahrscheinlich  nicht  bloß  als  Bestandtheil  des  Protoplasmas,  sondern  auch  im 
Zellsafte. 

i.  Pflanzliche  Globuline,  in  Wasser  unlöslich,  aber  in  verdünnten  Losun- 
gen neutraler  Alkalisalze  löslich,  in  ihren  Lösungen  bei  75°  C.  coagulirend.  Man 
kennt  hauptsächlich  zwei  Arten: 

a.  P  flanzen- Vitel  lin,  welches  in  Kochsalzlösung  jeder  Concentration  los- 
lich ist,  und  namentlich  aus  pulverisirten  Samen  verschiedener  Pflanzen  durch  Jenes 
Lösungsmittel  gewonnen  worden  ist.  Es  scheinen  verschiedene  Arten  dieser  Kör- 
per in  den  einzelnen  Pflanzenartcn  vorzukommen.  Wegen  ihrer  Löslichkeit  in  Koch- 
salzlösung hat  man  die  in  verschiedenen  Pflanzen  auftretenden  Krystalloide  [S.  46 
für  krystallisirendes  Pflanzen -Vitel  lin  betrachtet.  Auch  künstlich  hat  man  aus  ver- 
schiedenen Oelsamcii  durch  Ausziehen  mit  Kochsalzlösungen  krystallisirendes  Eiweiß 
erhalten. 

b.  Pf  I  anzeii-My  osin,  dem  Myosin  in  den  Muskelfasern  der  Thiere  sehr  iihn- 
licb,  nur  in  verdünnter  (tO  procentiger;  Kochsalzlösung  löslich,  in  concentrirler  un- 
löslich, kommt  neben  dem  vorigen  in  den  Samen  vor,  findet  sich  aber  mit  demselben 
wahrscheinlich  in  jedem  i'rotoptasma. 

Was  man  bisher  P  flanzcncaseini'  oder  Käsestoffe  nannte,  soll  nach  Wen, 
in  den  frischen  Samen  nicht  enthalten,  sondern  erst  Zersetzungsproduct  der  Globuline 
durch  die  bei  der  Darstellung  angewandten  Säuren  oder  Alkalien  sein.  Sie  sind  in 
Wasser  und  Alkohol  unlöslich,  aber  durch  verdünnte  Kalilauge  oder  Lösungen  phos- 
phorsanrer  Satze  auflösbar  und  aus  der  Lösung  durch  Säuren  in  käsigen  Flocken  ab- 
scbeidbar.  Sie  enthalten  außer  Schwefel  auch  Phosphorsäure  und  worden  desshalb 
als  Phosphorsüure-Verbindungen  angesehen.  Da  sie  in  sehr  großer  Menge  aus  den 
Samen  gewinnbar  sind,  so  mUsscn  sie,  beziehendlich  die  Globuline  den  Hauptbe- 
standtheil  der  Aleuronkörncr  ausmachen.  Es  giebt  verschiedene  Pflanzencaseine:  das 
Glutencasein    oder   Kleberktiscstoff,    der  in  Alkohol   unlösliche  Bestandtheil 


de»  Klebers  aus  deo  Weizen-  und  Uoggenkürnern,  das  Avon  in  in  den  Uaferkürnern, 
ila»  Legiimin  in  den  ä/imen  der  I.e4;nintnD!ten,  wu  es  bis  zu  iO  und  30  l*rüueDl 
iiusraaL-bl.  Cong  1  u  ttu  ,  Violn  ,  <^oii  vi  ein,  neben  Le;;uniin  in  iindorcii  Leguminosen. 

3.  Die  Kle  berp roteinsloffe.  Wus  man  seit  langer  Zeit  eis  Kleber  oder 
Gluten  bezeichnet,  ist  ein  Gemenge  verschicdennrtiger  Protei n&tofTe,  welche  h»u|)t- 
»bchlicb  für  dt»  Getrt-idekurner  ctinrakteristisch  sind,  in  denen  sie  als  Reservostofl'e 
zusoinnien  mit  Stürkemebl  in  den  Endos|ierinzellen  <>.  t>0:>  cnlhidlcn  sind,  z.  B.  im 
\Vei2cninehl  zu  U  bis  16  Proc.  In  Was^^er  ist  ilcr  Kleber  unlöslich,  bildet  aber  daniii 
eine  ziihe  knetbare  Mn^^e.  Er  enlhült  zunU€h^t  einen  tn  Alkohol  uulöslicbeo  Kt^rper, 
das  schon  genannte  Glutencimfin,  welchem  zu  den  Caseineu  geburt.  Dir  eigentüctien 
KleberstofTe  sind  In  60-  bis  TDprocenligem  Alkohol  und  in  aiigesbuertem  nlkoholi- 
scbem  Wastier  Inj^licb-  Beim  KIrkallen  der  alkobnhschen  Lösung  scheidet  sich  das 
Glutou  fi  brin.  K  i  o  berf  aeerslorf  oder  P  Tl  a  nzen  Tib  ri  n  ab;  in  Losung  blei- 
ben zwei  Kurper;  daa  Gliadin  oder  Pf  lanzenleim  ,  eine  in  Wasser  quollende 
5chleimit£e,  in  Alkohol  luicbt  lüsliche  Substanz,  die  im  Weizenkleber,  nichl  aber  im 
Gersten-  und  Roi^genklcber  vürkommt.  und  dasMucedin,  ebenralls  i-ine  . schleimige 
Substtinz,  die  in  Wasser  t;roOcre  Loslichkeit  oU  jetn*  besitzt  und  von  SO  proccntigem 
Alkohol  (lockig  gefüllt  wird.  Lebrigens  i^l  die  Natur  der  KleberatorTe  noch  nicht 
genügend  eufgektlirt;  noch  Wetl  und  BisCHOft-  ist  e!«  sogar  wahrscheinlich,  dass  sie 
nicht  (ertrg  gebildet  im  Mehle  vorkommen,  sondern  unter  dem  IsinOusse  des  Wassers 
AUS  einer  kleberbildenden  Substanz  <;Pnanzen-MynsiD)  durch  Einwirkung  eines  Fer- 
mentes entstehen. 

B.  Die  n  n  vcrd  u  u!  icheii  Eiwe  i  Gsto  ff  e.     Hierher  gehören 

4,  die  Nucleine.  Diese  zuerst  von  Mir^scntR  isolirten  Körper  sind  als  Be- 
ilandtheilo  der  Zellkerne  ;S.  ii|  von  besonderer  WiohtigkeiL  Sie  lassen  »Ich  dndurch 
isoiiren,  doss  man  thierische  oder  pflanzliche  Zollen  der  Verdauung  unterwirft  oder 
uit  Pepsin  beliand'*ll,  wobei  sie  ungelöst  zurückbleiben.  Sie  werden  durch  den 
Uagonsafl  bei  Ulutwtirmc  nicht  verduut,  sind  also  zur  thieriscbea  Grnührung  unge- 
eignet. Sie  sind  durch  ihren  Gehalt  an  Phosphorsäure  bemerkenswerth.  aulJerJem 
giebt  e«  schwefelfreie  und  schwefelhaltige  Nucloinarten.  Sie  sind  unlöslich  in 
Wasser  und  in  verdünnten  Minerulsüureu ,  leicht  lüslich  in  Alkalien.  Beim  Kuchen 
mit  Wasser  oder  %erdünule«  Süuren  liefern  sie  als  Spattungsproducte  Eiweiß,  Phos- 
pborsliure  und  die  Basen  Guiiujn,  Xanthtn,  Hvpü^iinthin.  Nucleine  sind  viellelcJit 
Dicht  bloß  in  den  Zellkernen,  sondern  auch  in  prolcplosnintiscben  Gebilden,  wie  in 
den  Chlorophyllkürpern.  Leukoplasten  und  vielleicht  euch  im  Prutoplnsma  selbst  vor- 
handen. Nach  Miucutn  ist  ein  Tlieil  des  Nucleins  in  Sodalosuug  Inslich  ;  er  ist 
«iick^t4>lT-,  Schwefel'  und  pbosphorbaltig,  ein  undeier  Thell  Ist  darin  unlöslich.  Wie 
ilbrigens  auf  Grund  der  mikroskopischen  Erscheinungen  des  Zellkernes  seine  che- 
miscbe  Nutur  bisher  gedeutet  wurde,  ist  oben  S.  iC  fT.  nachzusehen.  Die  Menge 
lies  NuclelDS  gegenüber  den  anderen  StickslolTverbindungen  zeigt,  wie  KuKKKxaEiiG 
uud  SnrrzcR  nncbwieseri,  bei  den  verscbieileuen  Pflimzen  tngleicbheiten.  Z.  B.  ist 
ia  den  S<>|nhuhnen  4,29  Proc,  im  Iteismehl  10,66  Proc.  NucleinstickslolT  vnrbnndcn;  von 
t09  Theilen  GesiimmtstickstofT  kommen  bei  Schimmelpilzen  1ti,ä(i  auf  Aniide.  I^eptone 
etc.  ao.;{9  auf  ElweißstufTe,  4u,7ri  auf  Nuclein;  bei  Hefe  sind  die  entsprechendenZablen 
IO,n,  6:t.80,  Sß.O!). 

Aus  Fuulnis^ibakterien  gewann  Scuaffkh  durch  Dlgerlren  mit  Kalilauge  und  Aus- 
fillen  inil  Salzsilure  und  cunceotrirter  Kochsalzlösung  ein  schwefelfroies  Albuminat, 
Mykopriitein  genannt. 

Literatur     RirrnACSEü,  Die  EiweißkOrper  der  Getreidearten  etc.    Bonn  187i. 

—  Journ.  f.  prakt  Chemie.  Bd.  äs.  png.  4SI;  Bd.  24.  pag.  *02.  22t.  257;  Bd.  23. 
pag.  UO.   137;  Bd.  26.  pag.   4i2,  440  «.  804,   —   GnüSLCÄ.    Daselbst.   Bd.   i3.   png.  97. 

—  MiEscBER,  HoPPK-^OLCR.  nicdic-cheui.  Untersuchungen.  <87t.  *.  Heft.  —  ScttüUE 
und  IUbbiehi,  Landwirihsch.  Versuchsstationen.  26.  Öd.  pog.  239  u.  Chemisch.  Cen- 
Irolbl.  ^88l.  pag.  714.  —  WttL,  Zeilschr.  f.  physiol.  aieniie.  1.  ;4877  .  pag.  72.  — 
Wb«l  und  Biscnorr,  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  XIII  pog.  367.  —  KnaKKitneHc, 
Zeit«chr.  (.  phxsiol.  Chemie.  1882.  pag.  4S5  und  596.  —  SnnzcH.  Daselbst,  pag,  579. 
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—  KoMBL,  Daselbst.  4889.  psg.  (31  niid  1883.  po)i.  7.  —  ScHAmn,  Journ.  f.  |fnlit,f 
Cbeni.  Bd.  iZ    pa^.  80i. 


VII.    Die  FcrinenlP. 

§  96.  Slofle,  \^  elcbc  di«  Frihtgkeil  besitzen,  durch  ibro  bloße  Gegen- 
wart gewissp  andere  chemisclio  Verbindungen  7.11  /.erlpgnn,  ohne  dabrf 
sich  selbst  xu  veriindern,  werden  als  Fermente  be/eiebnet.  Dass  es  j!«'- 
wisse  niedere  Organismen  giebl,  welche  solche  fermentative  Tliätigki-it 
Ausüben,  h«ben  wir  S.  50G  kennen  gelernt.  Es  giebt  aber  auch  isolir- 
barr  chemische  Verbindungen,  welche  als  Fermente  wirken;  jene  bezeiphnH 
man  als  urganisirir'  oder  geformte  Fermente,  diese  als  unorganisirle  oiler 
angeformte.  Einige  Stoffumsetzungen  in  den  POanzen  werden  durch 
solche  uDgeformlo  Fermente  bewirkt,  denn  es  lässl  sich  ein  Körper  isoliren, 
welcher  außerhalb  der  lobenden  PIlanzL*  dieselbe  Umwandlung  bewirkt 
Diese  Fermente  sind,  weil  sif  in  geringer  Menge  vorkommen  und  schwer 
sich  rein  darstellen  lassen,  noch  ungenau  bekannt;  doch  scheinen  es  stid- 
stolThaltige,  den  Eiw eiQslolTen  nahe  verwandte  Verbindungen  zu  »ein,  sie 
werden  jetxt  auch  zu  ilen  Albuminoiden  gerechnet.  Abweichend  von  dor 
gewühnlit'hen  Auflassung  nimmt  Wiüa.m)  an,  dass  auch  hier  keine  unge- 
formlen  Fermente,  .«sondern  Or^ianismen,  nämlich  Bakterien  das  Wirkü»nir 
seien,  die  unmittelbar  durch  eine  Ananiorphose  des  Protoplasmas.  naniÜch 
der  Mikrosomen  desselben  (S.  18)  entstehen  sollen,  so  dass  also  auch 
die  Fenncntlhiitiükcitcn  im  lebenden  Organismus  durch  Bakterien  bewirkt 
würden.  Doch  kann  diese  mit  unseren  fundamentalsten  Siitzen  im  Witi^r 
gpriu'h  stehende  Behauptung  als  erwiesen  nicht  betrachtet  werden. 
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1.  Die  Dinstasc,  das  stBrkeu  mbi  Id  en  d  e  Ferment.  In  jeder  Zelle,  wo 
vorhandene  Störkemeldkörner  aufgelöst,  nlso  in  filykoso  ut)erf;ofiihrt  werden,  gosehicU 
dies  durch  das  vnrgeiianntc  Keriiient.  Krüher  nur  in  den  keimenden  ticlreidcliurneni 
liekatint,  ist  dasselbe  Dnt]ientlit:h  durch  RAnA?!t:T/:KV  und  KiiAtTCii  in  den  Ausziigen  ititr 
vieler  keimenden  Siinien,  keimender  KurUifTcIn.  Rubun.  Baumkno*>pon  uod  anderen 
vegetativen  Theilen  nachgewiesen  worden.  Es  scheint  mjinchraal  erst  bei  der  Kei- 
mnng  gebildet  zu  werden,  denn  in  ruhenden  reifen  SHmen  ninncher  Pflanzen  aoit  lii 
ruhenden  Kartofl'clknnllen  hat  es  sieh  iiic^bt  gefunden,  wuhrend  wieder  bei  Modeiii 
Pflanzen  e»  auch  im  unpekeimten  Samen  bemerkt  wurde.  Es  ist  daher  ge recht (erligl. 
alle  Losung  von  Stärk«  in  der  I'thinze  auf  Diastase  zurOckzufuliron.  Freilich  konnli' 
Krauch  in  der  Birke  trotz  Störkeumwandluiif.;  xii  keiner  Zeil  Dinstase  nachwei^; 
inäglicherwciKc  ist  dieselbe  aber  in  solchen  Füllon  hei  ller^Iellung  der  Auszüge  ud- 
wirksimi  geworden.  Es  ist  noch  tnieritKcliJedeii,  <d)  dlt*  Diastuso  eini;  aus  biveiß- 
kürperri  hervorgegangene  Vcrlündung  ist  oder  oh  gewisse  Eiweißkörper  selbst  dlarti- 
lische  Wirkuniz  haben;  nach  Brown  und  IlERO^  sinkt  die  diastntische  W'irksnmkfll 
eines  .MnIziniszuKes  utn  so  nudir,  ju  mehr  Eiweili  durch  Krwlinnen  coa^uiirl  wtril. 
und  fjrlischt  panz  wenn  durch  Erhitzen  auf  8fl  bis  85"  C.  oder  durch  l'iltriren  dll^c^ 
porOse  Thouzellen  die  gerinnungsfähigen  EiweiGstoQ'e  entfernt  werden.  Docti  \um 
nuch  Hüi>pi:  trgckeno  Mal/.diastuse  bis  auf  4Sll°  C.  erwitnnl  werden,  ohne  ihre  Wir- 
kung einzubüßen.  Die  aus  der  PHanzc  c\trahirte  Uiustase  wirkt  nach  BARA^cnii 
nicht  bloß  auf  Slitrkokleister,  sondern  lost  auch  inlactn  Murkokonter  in  dergleicheii 
Weise  wie  in  der  Pflanze  auf  [Vig.  27.  S.  n4.i,  allerdings  Je  nach  Sldrkearten  h$\i 
schneller  bald  langsamer.  Das  Stärkemehl  wird  dabei  in  Zucker  und  Üc\trin  notct 
Wasserauf  nähme  gespalten;  aut^rdem  entsteht  auch    Maltose  und   durch   SpalUiDX 


( 


4  9ß.    Penne 


^P.derselbeii  Traubenzucker.     Bei  dieser  Wirkung  ist  erstens  eine  mfißig  saure  Reaction 

H  der   Hiii;sigL.i;it    forderrul ,    während  neutmlisirtes   Matzextracl   eine  geringere,   alka- 

H  lisches   f^ar    keine  Wirkung  hat,   AineisensUure   wirkt   dfibei  günstiger  als  Salzsäure, 

^f  Essigsäure    oder   Citrnuensüure.     Nach  MiLLtn-TuiutiAit    übt    die    Temperatur    einen 

Etniluss-,  dnruäch  i^^t  die  Koergie  der  Wirkung  bei  den  Tenipenituren  von  u,  10,^0.  80, 

40*^  C.  ilurcb   je    rolj^eniJo  Zahlen    ausdnickbar:    7,  tQ,  88,  60,  &ü.     Nach  demselben 

Forscher  wirken  uuch  Gegenwart  von  Koblensifure,  was  schon  Detm&a  gezeigt  halte, 

Mtwie  hi)ben-r  Druck  beschleunigend. 

»i.  Das  InvorCln,  dasjenige  Ferment,  welches  dt'n  Rohrzucker  in  Dextrose  und 
Lttvtiloso  spallel,  also  in  gtthrungsruliige  Zuckürurlen  invertirt.  Viele  F'iUo,  besonders 
Uefe-  und   Spaltpilze   scheiden,    wie   \\ir  S.  Sit  gesehen  haben   dieses  Ferment  aus. 

»Ob  dasselbe  auch  in  höheren  Pflanzen,  wn  ja  thatsJichlich  Itohrzucker  in  Glykose 
verwandeil  wird,  vorküinml,  i.sl  tuicli  zweireütult;  denn  es  sind  zwnr  an  ausgepressteu 
Stfflen  einiger  höheren  f'flanzea  invortirende  Wirkungen  beobachtet  worden,  doch  Ist 
dabo!  der  Verdacht,  dass  tnvertirende  Spaltpilze  in  den  Auszügen  entstanden  sind, 
nicht  ausgeschlossen.  MuLLKH-TnirnuAD  bc^itiinntlo  diu  Wirkung  dos  Inverlins  bei  den 
Temperaturen    0,  1U,  iO,  :iO,  40°  C.  zu  je  U,   19,  36,  (>3,  93;    auch  fand   er,   dass  inU 

»Steigender  Concentraliou  des  vorhandenen  Ruhrzuckers  die  Wirkung  etwas  schwächer 
wird;  beträchll icher  aber  Ist  die  Verzögerung  durch  zunehmende  ConceutniLion  des 
gebildeten  Invertzuckers. 
3.  Das  Pepsin,  dasjenige  Ferment,  welches  Elweißstofle  in  losliche  Verbin- 
dungen, sogenannte  Peptone  umwandelt  und  im  tbierischen  Körper  bekanntlich  die 
wichtigste  Rolle  bei  der  Verdauung  der  EiweiUstoffe  spielt,  Ist  auch  Im  Pflanzen- 
reiche,  besonders  in  den  Secrcten  der  insßktonfressondrn  Pflanzen  (S.  561)  nachge- 
wiesen ;  auch  sind  peptonisirende  Wirkungen  von  Unklericn  bekannt  [S.  StS],  Nach 
KNrKKNkLKG  enUiallen  auch  die  l'lnstnodieii  von  At-tbaliiHn  septtcum  ein  sulches  Fer- 
ment. Das  anguhliche  Vurkuuimcu  in  muncbcn  Samen  scheint  unrichtig  zu  sein. 
Wohl  aber  enibäll,  wie  WirniACit  sowie  Wian  und  Roccuiit'  nacbgewicsün  haben, 
der  MIk'bsart  von  Carica  pa]iaya  und  nach  Roccuut  und  Han>kn  derjenige  von  Ficus 

»<}arica  reichlich  ein  die  FIcischfascr  losendes  Ferment;  auGerdem  liat  der  .Milchsaft 
der  lelxtgenannten  Pflanze  auch  diastatische  Wirkung  und  bringt  Milcb  zum  Cougu- 
liran.  Dagegen  konnte  Hanse»  an  Milchf'uflen  mehrerer  nnderer  Pflanzen  keine  Ter- 
mcnlativeti  Wirkungen  t-nldocken.    Das  Pepsin  wirkt  nur  tu  saurer  Lösung,  während 

Idie  Mllchsart-Fermente  ditis  auch  in  alkalischer  thun. 
4.  Fennente,  welche  gewisse  Glykoside  in  der  Pflanze  zerspalten.  Daliin  ge- 
hört das  Ki]Milsln  In  den  bittem  wie  in  den  süßen  Mandeln,  welches  das  in  den 
billern  Mandeln  enthaltene  Amygdnlin  in  Bittonnandelül,  Blausüure  und  Traubon- 
sucker  spaltet  und  welches  nach  Tnoui:  auf  die  Zellen  der  Ftbrovasaistrünge  be- 
scbrUnkt  sein  soll.  Ferner  das  My rosin  In  den  Senfsamen,  durch  welches  die 
besonders  im  schwarzen  Senf,  auch  in  Raps  und  Hiibsen  enthaltene,  an  Kuli  ge- 
bundene Myronsuure  in  Zucker  und  Senfol  gespalten  wird. 
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—  WuRTi:  und  Bouchut,  Compl.  rend.  1879.  Bd.  89.  pag.  4i5;  1880.  Bd.  90.  pag.  1379; 
Bd.  91.  pag.  ß7.  —  HAN.sEif,  Fermente  und  Enzyme.  Arbeiten  des  bot.  Insl.  Wurz- 
burg. 1885.  pag.  JS3.  —  MlLLER-THimGAC,    Botan.   Centralbl.  Bd.  37.  188{].  pag.  116. 

—  WiriAxD,  Das  Protoplasma  als   Fermentorganismus.     Forschungen  tius  dem  bot. 
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Q36  III.  Pflanzonphysiolofiic. 


Gart.  z.  Marburg.  3.  Heft.  4888.  —  Weitere  Literatur  bei  Pfeffer,  Pflanzenpliysiologie. 
Leipzig  1881.  I.  pag.  282. 

VIII.    Die  Amide. 

§  97.  Während  man  früher  die  Eiweißstoffe  als  die  vonviegendeD 
oder  alleinigen  Träger  des  Stickstoffes  in  den  Pflanzen  betrachtete,  bat 
sich  innner  mehr  gezeigt,  dass  ganz  allgemein  ein  großer  Theil  des  Stick- 
stoffes in  Form  von  Amiden  vorhanden  ist,  d.  h.  löslichen  and  knslalli- 
sirenden  Verbindungen,  die  als  Derivate  von  Säuren,  in  welche  die  Amid- 
gruppe  -V/Zj  eingetreten  ist,  zu  betrachten  sind.  Araide  sind  auch  in  allen 
Pflanzen,  wo  man  danach  gesucht  hat,  bis  herab  zu  den  Pilzen  gefunden 
worden.  Dies  sieht  denn  auch  damit  im  Einklänge,  dass  diese  Verbin- 
dungen jetzt  als  sehr  wichtige  Stoffwechselproducte  erkannt  worden  sind, 
indem  sie  einerseits  wahrscheinlich  die  ersten  Assimilalionsproducte  der 
Salpetersäure  und  des  elementaren  Sticktoffes  (S.  i»68.  582J  und  somit  die 
Vorstufe  in  der  Bildung  der  Eiweißsloffe  sind,  andererseits  aber  auch  bei 
der  Auflösung  der  aufgespeicherten  Eiweißstoffe  wieder  entstehen  (S.  616) 
und  die  hauptsächlichste  Form  darstellen,  in  welcher  in  der  Pflanze  die 
s tickst offlialti gen  plastischen  Stoffe  wandern  [S.  611).  also  für  die  letzleren 
dasselbe  leisten,  wie  die  Glykose  fiir  das  stickstoflTreie  Material.  In  den 
saftreichen  perennirenden  vegetativen  Organen,  wie  Büben,  Knoflen.  Wur- 
zeln, können  sie  sogar  als  ein  Theil  des  Reservemaleriales  fangiren. 

Die  Amide  finden  sich  aufgelöst  im  Safte  der  Zellen  hauptsöcblich  des  Gruad- 
gewebes,  was  mit  ihrer  Bedeutung  als  WiinderungsstofTe  übereinstimmt.  Die  Er- 
klärung dafür,  dass  sie  in  größter  Menge  in  den  im  Dunkeln  sich  entwickelodfls 
Sprossen  auftreten,  wie  z.  B.  in  den  jungen  Trieben  des  Spargels,  der  KartoCTel&t 
der  Keimpflanzen  von  Lupinen  etc.  ist  oben  S.  61  r>  gegeben  worden.  Ofl  treteo  ver- 
schiedene Amide  zusammen  auf,  aber  vielfach  können  sie  sich  auch  vertreteo,  so 
dass  bald  dieses  bald  jenes  vorberi^cht.  Das  verbreitetste  Amid  ist  das  Asparagin 
.  ( 4 //)t  A'2  0;t} ,  das  Amid  der  Asparaginsöure.  Nach -Scbilze  kann  in  den  KcimpftanzeB 
der  Lupine  Asparagin  bis  zu  30  Proc.  der  Trockensubstanz  ausmachen,  während  ^'0B 
zwei  anderen  Amiden,  Leucin  und  Tyrosin,  darin  nur  sehr  geringe  .Mengen  ent- 
halten sind.  Dagegen  ergab  sich  in  den  Keimpflanzen  von  Kürt)is  in  Procenten  der 
Trockensubstanz  1,75  Glutaminsäure,  0,06  Asparagin,  0.06  Asparagin  säure  uihI 
a,ij  Tyrosin,  wobei  die  genannten  Säuren  wahrscheinlich  en^t  bei  der  Darslellnn; 
iius  Glutamin  und  .\sparügin  sich  abgespalten  hatten.  In  den  Zuckerrüben  flndeasidi 
»Is  Amide  Glutamin  uitd  Betain,  dagegen  weniger  Asparagin.  In  den  reifen  Üar- 
torTeln  kommt  im  Mittel  nur  06,2  Proc.  des  Stickstoffes  auf  die  Eiweißstoffe,  U,8  Proc. 
auf  nicht  eiwuißartige  Kürper,  worunter  Asparagin  vorliegt.  In  den  Knollen  yf^ 
Dahlia  finden  sich  nach  Lkitgkb  Asparagin  und  Tyrosin.  In  den  vegetirenden  obff' 
irdischen  l'flanzenlheilen  kommt  nach  Kellncr  mindestens  ^,^,  oft  ein  größerer Tbeit 
des  GesammtstickstofTes  auf  Aniidc.  unter  denen  hier  Asparagin  und  Glutamin  ao 
häufigsten  zu  sein  scheinen;  doch  haben  Bohodin  und  Andere  hier  auch  Leariii 
uufl  T\ rosin  nachgewiesen.  Schclze  fand  das  sonst  nur  in  der  AIIantotsflüssigkB>t 
und  im  Harn  der  Rinder  bekannte  Allantolu  nel>en  .\sparagin  in  jungen  Sproi^^ 
verschiedener  Holzpflanzen.  Bei  niederen  Pilzen  hat  man  bis  jetzt  A5para;;iD  und 
Glutamin  nicht,  wohl  aber  Tyrosin  und  Leucin  gefunden.  Hndlich  sind  auch  die 
vorwiegend  thierischen  Amid  Verbindungen  \anthin.  H\  povanthin  und  Goinio 
in  niederen  Pilzen,  desgleichen  von  Sitirtzi  un<l  Bos^hard  auch  in  jungen  Kartoffel- 
knollen,  Zuckerrüben,  Lupinen-  und  Kürbiskeimlingen  etc.  nachgewiesen  worden- 


Llterotur.  Slik  TüF-NefRCiiK,  Compl.  reiiil.  1674.  Bd.  7g.  |mg.  4D3.  —  Bohodix, 
Bolnn.  Zcitg.  (»78.  |iflg.  SOf  und  188!.  pug.  59(.  —  Dotati.  Cenirnibl.  tSSi.  Bd.  17. 
|mif.  <0ä.  —  l.tiTiiEH,  Der  Gehtilt  der  Dahlifi- Knüllen  an  Aspanigiii  und  Tyrosin. 
Mittheil,  des  hol.  liiST.  Grnz  48S8.  pag.  215.  —  .MCktz,  Ann.  do  oliini.  et  de  ph>& 
487S.  5.  &6r.  Bd.  8.  p»g.  r*\.  —  NXcELf.  Sllzungsher.  d.  bair.  Aknd.  k.  Mut  (B76.  — 
KsLLXEH,  Landwiilhsch.  Jaltrb,  4871).  pag.  <4S.  —  Sciiii.xf.,  Landnirthscli.  Vorsuobs- 
stationen.  1878.  pog.  86.  —  Land\sii*thsi^h.  Jnhrh.  1879.  pag.  li.  —  Berichte  d.  deulscb. 
cbem.  Ges.  1581.  pag.  1603.  —  Jounu  f.  prakl.  Chemie.  1883.  paj;.  U5.  —  Zcitschc 
f.  pbvslol.  Chemio.  1885.  pag.  UO. 


IX.   Die  Oele,  Fette  tinil  Wachsarien. 

§  98.  Diese  Stnffti  zeigea  das  bekannte  eigenartige  Verbnlteo,  dass 
sie  si>h  mit  Wasser  nicht  mischen,  sondern  auf  demselben  schwimmen, 
sind  aus  KoblensloiT,  Wasserslol!"  und  Sauersloü'  xusaiiinienjjrsftzl,  ohne 
Zersetzung  nicht  llüehüg  und  als  soliarligo  Verbindungen,  nÜiuUch  tiröß- 
tentheÜs  als  Ester  tles  Glyeerins  aufziifa.ssen.  in  denen  eine  S;iure  aus 
der  Reihe  der  FeltsÖuren,  wntl  zwar  eine  der  höheren  Fettsäuren  vor- 
handen ist,  näinhVh  Palmilins ä iire.  Slearins.'iure  oder  Oelsäure. 
Den  Glycerinester  der  erstoren  nennt  man  kurxweg  Palniilin,  den  der 
xweilen  Stearin,  den  der  letzten  OloYn.  Pidmilin  und  Stearin  sind  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  fesi,  Ole'in  (lüssig,  so  dass  der  Aggregatxustand 
des  Gemisches  durch  das  Zurücktreten  oder  Vorwiegen  des  flüssigen 
Esters  bedingt  wird;  die  flüssigen  werden  als  fette  Oele,  die  Testen 
lind  halbfesten  als  Feite  bezeichnet;  in  der  Thal  treten  diese  Körper 
in  der  Pflanze  immer  als  Gemisch  auf. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  Oele  und  Fette  ist  in  erster  Linie 
diejenige  von  Reservestoflen,  als  welche  sie  in  grüüter  Menge  in  Samen 
und  in  Sporen,  zum  Tbeil  aber  auch  in  vegetativen  Organen  in  der  Win- 
terruho  vorhanden  sind  (S.  liim  ,  Kleine  Mengen  von  Fett  scheinen  frei- 
lich im  Protoplosma  vielleicht  aller  Zellen  vorhanden  zu  sein  ,S.  Hl. 
Der  Bildungsort  dieser  SlotTe  ist  immer  das  Protoplasma  S.  58).  Die  in 
den  KeservestolTI>ehältem  sich  ansammelnden  Quantitäten  von  Oelen  oder 
Fetten  entstehen  hier  aus  einwandernder  Glylcose  und  wandeln  sich  bei 
der  Keimung  wieder  in  Kohlenhydrate  zurück,  indem  sie  dann  das  Uaupl- 
inalerial  Itir  das  Wachsen  der  Zellhäule  liefern   ,S.  GUä]. 

Die  ßüssigeDOolc  I3nden  sieb  m6i.st  in  den  Friicbt4.'n  der  Oclpflanzen;  su  ihnen 
liohOren  besonders  Bnumt)!  oder  Olivrnol  in  (ien  ■''rucbten  des  Oelbaiiiiies,  Bapf- 
()  I ,  wovon  die  Rii|iK<iiitncn  7*^%  enthallen ,  Leiiibl,  2u  33%'  in  den  Lcinsnmen, 
Kanfül,  in  den  lianfsnuien  zu  30  X,  Mobnül,  wovon  (5^^;  in  <luti  MDhnKuiiien 
vorhanden,  \Vallnn.sHo]  in  den  Wnllnlissen  zu  55  .'<;,  ete.  Munebu  Satnen  üerern 
Jislbrcsle  Fette,  wie  diejenigen  vun  Thfobromn  die  Cacaobutter,  diejenigen  von 
Myriüiica  die  .M  usku  llxittcr,  vorscbiodenv  Pulmcnkerne  die  PalnioufeUo  otc. 

Die  meisten  Wachsarien  sind  bei  gewübniichcr  Temperatur  wirk- 
lich feste  Fette.  Sie  stellen  tlster  einwerlhiger  Alkohole  dar.  in  denen 
Cerotinsäure  oder  PnimitinsJiure  vorhanden  ist.  Ihr  Entstehung.sorl  ist 
die  tlulicula  iS.  \'X.\)  nn<l  ihre  physiologische  Bedeutung  diejenige  von 
Secreten  auf  der  OberCäche  der  Pilanzenlheile,  welche  schützend  vor  Bc- 
■     nolzung  oder  vor  zu  starker  Transpiration  wirken  sollen  (S.  33i  . 
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III.  Pllanzenpli^ 


Zu  den  fettoriigcn  Körpern  gehört  auch  der  in  der  Zellbaui  der  Rork- 
zellen  (S.  80i  enlb;iUcne  Kurkstofr  oder  das  Subcria  und  das  damit 
verwnndle  Cut  in,  die  Ciitose  oder  Cuticularstibstanz,  welche  in  der 
Cuticiila  vorkommt  iS.  80);  denn  diese  Sloffc  lassen  sich  diirrh  kochende 
Alkalien  verseifen  und  dodnrch  aus  der  Zellhaut  entfernen.  KioLwi* 
hat  auf  diese  Weise  geKeigt,  dnss  das  Subcrin  von  Quercus  suber  aus 
den  Glycerineslern  der  Stearinsäure  und  einer  neuen  Säure,  der  Pkellon- 
süure  besteht;  und  zwar  sind  in  dem  Korke  iO  Procenl  des  Säurege- 
misebes  und  :!.;>  Procent  Glycerin,  uuUerdern  auch  Wachs,  Cellulose,  Gerb- 
säure, Phlobaphenc  etc.  enthalten.  Aus  der  Cutose  hnl  L'rbais**}  «wei 
FetlHäuren,  Stearocutinsänre  und  OleoculinsAure  isotirt.  Die  wichtigen  phy- 
sikalischen Eigenschaften,  welche  verkorkten  und  cuticularisirten  Zeil- 
heulen  zuküuunen  und  für  die  Regulirung  der  Transpiration  von  Wich- 
tigkeit sind,  haben  wir  S.  3:H  besprochen. 


X.  Die  etherischen  oder  flQchtigen  Oele. 

§  *.»9.  Hierher  gehören  alle  diejenigen  ölartigen  Stoffe,  welche  zum 
Unterschied  von  den  fetten  Oelen  unzorsctzt  flüchtig  sind.     Sie   sind  es, 

welche  die  niannigfaltigen  Gerüche  und  den  gewUrzhaflen  Geschmack  der 
Pflanzen  bedingen.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  wohl  auch  gerechtfertigt, 
sie  physiologisch  in  eine  Klasse  zu  vereinigen,  während  sie  chemisch  als 
sehr  heterogene  Verbindungen  erkannt  sind.  Sie  steilen  sehr  kohlen- 
sloflreiche  Körper  dar,  welche  alle  als  Kndproducle  des  Slofl^wecbsels. 
als  Secrete  auttreten,  sei  es  als  Oberhautsecretionen  in  den  S.  I  i !  fl^.  unter 
dem  Namen  Drüsen  beschriebenen  Organen,  sei  es  als  innere  Secrctionen 
in  besonderen  Zellen  oder  in  inlercellularen  Secretbehiillem  (S,  21  i  und 
217).  Dass  sie  in  diesen  Organen  aus  zugeleitetem  plastischem  Material 
entSieben  müssen,  ist  klar;  doch  ist  näheres  über  ihre  Bildung  nicht  er- 
mittelt; an  den  citirlen  Orten  wurde  erwiUint,  dass  sie  bald  im  Innern 
der  betbeiligten  Zellen  vorgebildet  sind,  bald  in  der  Zellhaut  und  wohl 
zum  Theil  durch  Metamorphose  derselben  entstehen. 

L  Sau«ritoiFfrflie  ätherische  Gele  oder  KohlenwaiBeratoffe. 

A.  Terpenc,  von  der  ttirnirl   t'ü.Wiö- 

4,  Pinoii.  iler  ll[iui>(bcs(aaiJtlieil  des  deulschun  und  timerikiinii^rhen  Terpeu- 
tinüU,  wolrlicji  für  die  Pinus-Ailen  cliurakti'rislisnh  s.  4(7)  und  je  nach  der  Hei^ 
kunft  linksdrchond  douttrlics,  rr(ui7.().«isclios  und  Tciietiiiiiisclies)  oder  recbtsdrulieuJ 
(z.  B.  australisches  M,  ferner  des  Wacliholderol^,  dos  Fucalyptusitls,  de^ 
Salhe'uits  etc. 

i.  Rechts-Limont'n,  Hcsperidcn,  Citren  oder  Carvcn,  der  Heiiptbe- 
slnndtbeil  <les  PomernnzenOls,  Üillul»,  KüminelOls  etc.  und  mit  Pinea  ge- 
mischt Im  (^Itronentil. 

3.  Lin ks- Lirounen ,  iieticu  Linkü-Pinen  im  Fichtcnnndejol. 

4.  Sylvestren,  der  recbtädrebeade  Haiiptbestandtfaeil  des  »»cli'wedischeii  umt 
nissisch«n  Terpentinöls. 


*)  Das  Suberin  von  gucrcus  suber.     Slraßburg  188i. 
**)  Aon.  agronom.  IX.  1883.  pag.  SS9. 


G.  Kautschuk.  FedRi'hn  rz,  Gummi  etai^ticum.  ein  Hntiplliestnndlheil  der 
Milchsariti  {S.  &97j ,  in  timieii  es  in  Fortn  »«hr  kleiner  Küßolchon  »uspendirt  ist,  die 
beim  Clntrockneo  sich  zu  einer  erliäitenden  olaai&chen  Substanz  vereinigen.  Ver- 
wandt Ist  die  Gut  tnpe  rc  hti,  au»  dem  ^lilcbsaft  von  Isonandra  gutta,  aber  durch 
SaaerstotTgehnH  unterschieden. 

B.  Cymoi,  von  der  lormel  Cn^Hit,  bosoaders  im  Rümisch- K  ümmoltil  In 
den  Frurhlen  v<)n  Cunutiutn  cyniinuin. 

n.  Sanerstofflialtige  &therifclie  Oele. 

Hierher  gehören  besonders  die  K  ump  he  rarten,  welche  sich  von  den  Kohlon- 
wn&serstofTen  durch  Ciehott  ini  S:tuersLolT  und  hesnnderä  diidurch  unterscheiden,  dttss 
sie  fest  sind,  Ln  physiologischer  Ueziehung  aber  jenen  analog  sind.  Die  wichtig- 
flt«n  sind : 

1.  0er  Japonkampher,  C^^  tf,A O ,  in  Latirus  camphora. 

'S.  Der  llorncükampher,  i^offinO,  in  DrynbalRnops  camphora. 

3,  DnsMeuthul  oder  dt^'r  Meuthnkainpher,  t'\(i!l^O,  der  Hauptbestandtbeü 
des  Pfefferniinzüls. 

Manche  andere  saucrstufFbotli^c  Uthortsche  Ocle  gehören  anderen  Klassen  von 
StofTen  an:  zu  den  Phenuleii  das  Thyinnl.  welches  im  ThyminnOl,  und  das 
C  a  r  V  0 1 .  welches  im  K  ü  m  in  e  1  u  1  itiit  Torpenten  zusammen  \  orkiunmt ;  zu  den 
ru-omatischen  Aldehyden  diis  Zimtntald  ehyd ,  der  Hauptbestandtheil  des  Zimrat- 
üls-,  lerner  der  kamphernrligL*  Kor[kur  Cumarin  in  A^perula  (xlurntii,  Anthoxan- 
Ihitm  ndopiitun).  in  den  Tnnkäbidmen  etc. 

m.  Schwefelhaltige  ätheriiche  Oele. 

Ms  in  der  I'llunze  fertig  gebildete  Verbindungen  dieser  Art  sind  zu  nennen 
dttfi  ünoblauchol  oder  Altylsulfid  (C':i /y.-,}^  £  in  .\lliuni  SDtivutn  und  niuoehcu 
Cruciferen,  wie  Thiaspi  nrvenso  etc.,  sowie  das  V  in  y  Isu  If  id,  '/'a  W;j!2  Ä  in  Atlium 
ursinum.  Durch  Kiilluiig  >on  SchwerelsLlbcr  mittelst  Silbernitmt  konnte  Vok.t  *) 
Bis  Sitz  des  Oels  in  den  Allium-Arlen  die  Epidermis  und  Gi-niUbUndelscheide  in  deu 
Stengeln  und  UlAttorganen,  die  ^Vu^^(ihauhe  und  die  nurch](is<izellen  der  Wurzel- 
endodermis,  sowie  Krtu-ht-  imd  Sumenschule  nachweijien,  ^\n>i  auf  die  Üedeulung  als 
Sebulzniittcl  t^egen  Thicrfruß  hinzuweisen  scheint.  Duge^eu  entsteht  das  Scnfdt, 
Allytsenful,  CS*  :  .V.  Cj/Zk  im  Samen  de»  schwanen  Senrs  erst  durch  Spallung 
des  darin  enthaltenen  Glykosides  Myronsäuro. 

XI.  Die  Horze. 


ij  100.  Die  UarRe  sind  nniorphe.  spröde,  glasglönzende  Massen  von 
muscheligem  Bruch,  welche  in  Wasser  unlöslich,  dnjiegen  in  Alkohol, 
Aether  iiml  Teqjenlinöl  löslich  sind  und  welche  meisl  Oxydatjonsproducte 
der  ätherischen  Oele  darstellen,  mit  denen  sie  daher  auch  das  Vorkommen 
in  der  Pllanze  Iheilen.  Oft  sind  sie  sogar  in  ihren  .'itherischen  Oelen  ge- 
löst; solche  Mischungen  heißen  Balsame.  Oder  sie  kommen  mit  Gummi 
oder  Schleim  gemengt  als  sogenannte  Gummi-  oder  Schleimharxe 
vor.  Uarze ,  Balsame  und  Schleimhorxe  sind  wie  die  ätherischen  Oele 
Secrete  und  meist  in  besonderen  Secrelbehültern  (S.  316 — 219  einge- 
schlossen, aus  deni^n  sie  hei  Verletzungen  ausfließen  und  als  conservi- 
render  W'undbaLsam  die  Wunden  bedecken    S.  Ö96}. 

Das  Kiehteiihut-e  hat  dos  gicielic  Vorkommen  wie  das  TerpcntinOI  >  dessen 
Oxydulionsproducl  es  ist-,  in  den  Conifereii  ist  es  daher  tniiuer  mit  Terpentinöl  g^ 
mengt.  Dieses  rieiiieußu  heißt  Terpentin;  im  reinen,  vom  Oel  befreiten  Zustande 
stallt  es  das  Col  uphon  iu  m  dar. 


L 


*]  Jahrb.  <).  Hamburg.  Wissonsch.  Anstalten.  1888.  pag.  87. 
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Viele  cigenthümliche  ilarze  und  Balsame  stammen  von  verschiedenen  Bäumen 
der  Tropenländer;  dahin  gehören  Mastix,  Copal,  Dammarharz,  Guajakharz,  Gummi- 
lack,  Eleniiharz,  CopaivabaUam,  Perubalsam,  Tolubalsam,  Storax.  Benzol,  Drachen- 
blut  etc. 

Zu  den  Schleimharzen  gehören  Weihrauch,  Myrrhe,  Asand,  Gummigutti,  Euphor- 
bienharz,  Ammoniakgummi  etc. 

XII.  Die  Gallenstoffe. 

§  101.  Das  Cholesterin,  Cj«  7/44  0,  früher  nur  als  Beslandtheil  der 
Galle  und  anderer  thierischer  Stoffe  bekannt,  ist  zuerst  von  Bbneke  aus 
Erbsen,  später  aus  vielen  anderen  Samen  abgeschieden  worden,  ein  fett- 
ähnlicher, krystallisirender,  bei  höherer  Temperatur  schmelzender  und  un- 
zersetzt  sublimirender  Körper.  Vielleicht  ist  das  pflanzliche  Cholesterin  von 
dem  thierischen  verschieden;  Hesse  nennt  es  Phytos^erin,  Rbinkb  und 
BoDEWALD  das  aus  dem  Plasmodium  von  Aethalium  septicum  dargestellte 
Paracholeslerin.  Schulze  und  Barbieri  fanden,  dass  in  den  Keim- 
pflanzen der  Lupinen  der  Gehalt  an  Cholesterin  größer  ist  als  im  unge- 
keimten  Samen,  und  dass  dasselbe  in  den  am  Liebte  sich  entwickelndeo 
Pflanzen  bis  auf  ein  Minimum  verschwindet;  sie  sehen  daher  mit  Hoppe- 
Sevler   darin  ein  Spaltungsproduct  der  Eiweißstoffe,  gleich  den  Amiden. 

Literatur.  Ukneki^,  Verbreitung  von  Gallenbestandtheilen  in  thierischen  und 
pflanzlichen  Organismen.  Gießen  1862.  —  Hoppe -Seyler,  Physiologische  Chemie. 
Berlin  1881.  pag.  81.  —  Reikkk,  Liebig's  Ann.  d.  Chemie.  1881.  pag.  i%9.  —  Hesse, 
Daselbst.  188^.  pag.  283.  —  ScHULze  und  Bahuieri,  Journ.  f.  prakt.  Cliemie.  1882. 
pag.  4  59. 

XML  Die  Farbstoffe. 

§  102.  Unter  dieser  Bezeichnung  fasst  man  alle  farbigen  Substanzen 
der  Pflanze  zusammen,  die  jedoch  ihrer  chemischen  Natur  nach  sehr 
mannigfaltig,  freilich  noch  ziemlich  ungenau  bekannt  sind.  Wir  können 
sie  vom  physiologischen  Standpunkte  aus  in  folgende  Klassen  bringen: 

L  Farbstoffe,  welche  zur  Assimilation  in  Beziehung 
stehen.  Die  eigenthümlichen  Organe  in  den  PÜanzenzellen,  welche  wir 
S.  32  unter  dem  Namen  Chlorophyllkörper  oder  Chloroplasten 
kennen  gelernt  haben,  und  welche  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  die 
Assimilation  der  Kohlensäure  besorgen  (S.  iiSö),  bestehen  im  WesentUchei» 
aus  pro toplasmati scher  Substanz,  welche  jedoch  mit  Farbstoffen  in  Fom» 
einer  Lösung  imbibirt  ist.  Durch  Lösungsmittel  kann  man  diese  Farb- 
stoffe extrahiren,  und  es  bleibt  dann  die  farblose  protoplasmatische  Grund- 
substanz der  Chloroplasten  in  der  ZeUe  zurück.  Dass  diese  Farbstoffe  an. 
der  Assimilation  wesentlich  betheiligt  sind,  ist  am  betreffenden  Orte  ge- 
sagt worden.  In  den  Chlorophyllkörpem  sind  w^ohl  immer  mindestens 
zwei  Farbstoffe  zusammen  vorhanden,  nümlich  Chlorophyll,  welches  der 
nirgends  fehlende  und  vielleicht  vorwiegende  Farbstoff  ist,  und  ein  an- 
derer, der  aber  je  nach  Pflanzenklassen  verschieden  ist  und  dessen 
Anwesenheit   man    es    zuzuschreiben    hat,    dass    die   Chloroplasten    der 
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vorsoLiedenen  Pflanzen  einen  von  dem  Blaugilin  des  reinen  Chlorophylls 
abwcichnnden  Fnrbcnton  oder  sogar  andere  als  grüne  Farbe  babcG.  Es 
mag  daher  physiologisch  berechtigt  sein,  dass  uir  dieselben  bier  iintor 
der  Bezeichnung  Begleitfarb Stoffe  des  Chlorophylls  zusammeufasson  wor- 
den; es  ist  freilich  darüber  noch  nichts  bekannt,  ob  sie  am  Assimilalions- 
acte  betheiitgl  sind. 

\.  Das  Chlorophyll.  Blattgrün  oder  PrianzcngrUn,  der  wicb- 
tigsle  und  verbreilelste  FarbslufTim  Pflanzenreiche,  welcher  die  den  meisten 
Pflanzen  eigene  grüne  Farbe  bedingt  und  nur  den  Pilzen  sowie  einigen 
Pbaoerogamen  (S.  55;i.  5ij.^)  gänzlich  fehlt,  tr  kann  aus  den  Chlorophyllkör- 
pem  der  Zelle  extnihirt  werden  durch  Alkohol  und  Ähnliche  Lösungsmiltel. 
Die  alkoholische  Lösung  zeigt  dieselbe  grüne  Farbe,  wie  der  PUanzcn- 
iheil,  aus  welchem  sie  gewonnen  wurde.  Sie  enthält  aber,  aus  gewöhn- 
lichen grünen  Pflanzenlheilen  hergestellt,  neben  dem  Chlorophyll  noch  einen 
gelben  Farbstoff,  das  unten  zu  erwähnende  Xanthophyll.  Von  den  wech- 
selnden MengenverhSUnissen,  in  denen  diese  beiden  Farbstoffe  in  den 
Chlorophyllkilrpern  gemischt  sind,  hängt  der  ungleiche  /.wischen  Dunkel- 
grün und  Gelb^rün  schwankende  Farbenion  der  verschiedenen  Pflanzen 
ab.  Das  reine  Chlorophyll  ist  nun  zwar  chemisch  noch  ungenügend  be- 
kannt, jedoch  weiß  man,  dass  es  eine  aus  r.  //.  0  und  \  bestehende  or- 
ganische Verbindung  und  durch  die  im  Folgenden  angegebenen  beson- 
deren optischen  Eigenschaften  ausgezeichnet  ist,  welche  auch  mit  der  as- 
similatorischen Thätigkeit  des  Chlorophylls  in  nahe  Beziehung  gebracht 
worden  sind  (S.  540).  Das  Chlorophyll  entsteht  immer  erst  in  den  Chtoro- 
plasten  selbst;  doch  ist  es  unbekannt,  aus  welchem  Material.  Dass  Eisen 
dazu  nöthig  ist,  haben  wir  S.  592  auseinandergesetzt;  doch  scheint  die 
Annahme  Wiesner's,  dass  dieses  Metall  in  organischer  Verbindung  im 
Chlorophyll  enthalten  ist,  nicht  zutreffend.  Für  die  Cblorophyllbildung  ist  es 
auch  erforderlich,  dass  die  Temperatur  innerhalb  gewisser  Grenzen  bleibt. 
Dagegen  kann  das  Licht  nicht  als  eine  nothwendige  Bedingung  der  Chloro- 
phyllbildung angesehen  werden;  denn  wie  Sacss  zuerst  nachgewiesen, 
bilden  die  Keimpflanzen  der  Coniferen  in  voflsUindiger  Dunkelheil  echtes 
Chlorophyll;  ebenso  fand  ich  unter  zahlreichen  Keimpflanzen  von  Haps 
und  Sonnenblumen,  die  im  Dunkclschranke  gewachsen  waren,  vereinzelte 
ergrUnt.  Allerdings  unterlSsst  die  Pflanze  in  den  meisten  Füllen  im  Fin- 
stern  die  Bildung  des  Chlorophylls,  welches  ja  unter  diesen  Umständen 
fttr  sie  zwecklos  ist;  dieser  Farbstoff  bildet  sich  im  Finstem  gewöhnlich 
in  unvollständiger  Form,  d.  h.  in  einer  gelben  Modilication,  welche  als 
Etiolin  bezeichnet  wird,  und  in  der  Zelle  durch  Lichleinfluss  erst  in 
Chlorophyll  sich  umwandelt.  Mit  dem  Aufhören  der  Function  der  Assi- 
milationsorgane wird  in  der  Regel  auch  das  Chlorophyll,  gewöhnlich  unter 
AuHüsung  der  Chlorophyllkürper.  resorbirt  und  verschwindet  aus  den 
Zellen;  dies  geschieht  daher  sowohl  vor  dem  natürlichen  Lebensende,  als 
auch  wenn  in  Folge  abnormer  Einflüsse,  wie  lange  Verdunkelung,  Trocken- 
heit, allerlei  Krankheiten  etc.,  die  Blätter  zu  außergewöhnlicher  Zeit  zum 
Absterben  kommen. 
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Die  Gewinnung  (l0§  reinen  Chlorophylls  beruht  Attraut,  das8  man  die  alkoho- 
lische LüsuDg  der  FarbslolTe  mit  Beazol  schUUelt,  wobei  letzteres  das  Cbloruphylt 
uufnimmt,  währtMu!  das  Xanthüiibyll  im  Alkohol  zurückbleibt.  Um  Jedoch  die  l 
Alkohol  löslichen  rrenidcnneiniisnhungen  euszuschllelBen,  behandelt  T^chihch  den  &\\iO-^ 
holiscbeu  Auszug  von  ubgekochlen  G^D^blUtte^ll  noch  dem  Eindampfen  und  M'iscbcq 
mit  Wasser  mit  ruucbender  Salzsäure  und  erhält  eine  blaue  Losung,  die  mit  viel 
Wasser  KcfülH  einen  braunen  flockigen  Niederschlag  giebt,  der  nach  wiederholtem; 
Behandeln  mit  Alkuliul  und  Chlornform  in  »chwnrzcn  stahlblau  schimmernden  L»- 
niellen  eibalten  wird.  Dieser  von  TitHiRLii  Pliy  llucyaninsäure  genannte  KOqter 
geht  mit  Metallen  leicht  Verbindungen  ein;  er  ist  «tticbstolThultig,  aber  frei  \onEisen 
and  sonstigen  Mineralsnbstanzen.  „Dass  diePhyllooyaninsaure".  schreibt  mir  T^cbincii, 
,,dem  Chlorophyll  iielir  nahe  fttcht,  fioht  erstlich  au<^  dem  Speclrum  der  »alüiaurcn 
Lösung  und  dem  der  Zinkvorbindung  hervor,  die  beide  fast  vulUUiDdig  in  der  weni> 
ger  brechbaren  Spectrumshülfte  dein  lUatUiieutrum  gleichen;  endlich  zeigt  der  Ver- 
such, dass  ouch  die  Phyllocyantnsäuro  ebenso  wie  ein  Blotlauszug  beim  Behandeln 
mit  Z.inkstanh  in  Bisessig  in  eine  nnbezu  furblosc  Verbindung  libergt*ht,  die  in  einer 
WasserstofTulmosphttro  farblos  bleibt,  beim  Zutritt  vun  Luft  aber  alsbald  lelibun  er- 
gruul.  No«-'b  merkwürdiger  aber  ist  es,  dass  man  auch  beim  Krhitzen  der  alkoho- 
ÜBcben  Losunn  mit  Silbcrovyil  eine  farblose  Verbindung  erhett,  die  ebeDfaUs.  aber 
fast  aiigcnblickltcb  an  der  Luft  wieder  ergriinl". 

Zu  den  optischen  Eigenschaften  des  CblorophylU  gehört  die  Erscheinung, 
dass  eine  CblorophyllUisung  im  auffallenden  Lichte  blutrolh  lluorescirt  und  d.nss  sie 
von  dem  durchgehenden  Lichte  bestimmte  Strahlen  absorbirt.  Die  Absorptioosstreifen 
des  Chinnipbyllspectrums  sind  in  uii>4t>rer  Fip.  Hb  S.  S4U  dargestellt;  es  vurschwiodea 
«ichon  in  müßig  verdünnten  Losungen  alle  violetten  und  blauen  Strahlen  und  außer- 
dem erscheinen  von  Roth  bis  Grlin  vier  Absorptionsbünder;  von  diesen  ist  das  erste 
Im  Roth  das  charakteristischste,  weil  es  Itercils  in  sehr  verdünnten  Lösungen  oder 
dUnnen  Schichten  unter  allen  Ahsorptionsbändcrn  zuerst  sichtbar  wird.  Aus  den 
verschiedensten  Pflanzen  gewonnen  hat  dos  Chlorophyll  immer  dieselhea  optischen 
Eigcnscbaflen,  auch  tias  der  Kucoceen,  nachdem  die  dasselbe  dort  begleitendeo  Farb- 
stoffe entfernt  worden  sind. 

Dds  Chlorophyll  ist  leicht  zerstörbar,  sowohl  in  seiner  nlkobolischen  Lösung 
als  äuch  In  den  Zellen  durch  EingrttT  chemischer  Mittel.  Besonder«  wird  es  in  Be- 
rtthrung  mit  freien  Sütiren  oxydirt  zu  einem  submutziggelbon  oder  braunen  KarbsloIT, 
HypochlorfD  oder  Cbloropbyllan, welcher  dann  aus  den  Chlurophyllkorueni  in 
Form  Clartrger  Tropfen  oder  Faden  gteichsum  herousschwitzt.  ZogleicU  scheid«! 
sich  dabei  manchmal  ein  lebhaft  rotber  rarbstofT,  dns  Erythropliyll  ab.  Con- 
centrirte  Sidzsüure  Sfialtet  das  Chlorophyllnn  in  das  bluue  Ph  %  Uocyan  i  n  und  das 
gelbe  rby  I  loxa  ntbin.  Durch  Reductioo  des  Cbloropbyllans  mittelst  Zinkslaul^ 
kann  man  wieder  das  Reincblorophyll  jcewinnen. 

Die  absolute  Menge  von  Chtornphyll  in  den  Pflanzen  berechnete  Sachsss  durch 
directo  Gewinnung  des  Karb>tolTes,  \\onach  IS^ik  frische  Blätter  noch  mehr  nU  100^ 
Cbloropb>llfurbstQ(T  enlhalteo  müssen.  Nach  der  zuerst  von  TimruAitw  angewandleo 
Methode  der  speklroskuplschen  Vergleicbung  einer  Chtnropbylllosung  mit  einer  Xor- 
malldsung  von  bekanntem  Gehalte  bestimmte  Tscmnce,  dass  in  I  qm  Blattfliicbe  O.U 
bis  t  g  (3 — 4  Proe.  der  asofaefreien  Trockensubstanz  der  Blulter)  enlhaltea  sein 
können. 

Die  Beziehung  des  Lichtes  zur  Cbloropbylibildung  ist  schon  durch  die  obi- 
gen Bemerkungen  richtig  gestellt:  die  gewöbnlichc  Ai]ffa;<sung,  dass  die  Enceugnog 
des  Chlorophylls  eine  directc  Lichtwtr\ung,  tnn  pliütnchemi.^clicr  Proress  sei,  Ist 
unberechtigt.  In  im  Dunkeln  etiotirenden  l'danzentheilen  bleibt  die  Bildung  des 
Cldoniphylls  etwa  ebenso  wie  diejenige  von  CeIlulo<^e  unterdriickt,  und  so  wenig  wie 
die  letztere  kann  auch  sie  als  eine  dirccto  l.icbtwirkung  angeschen  werden.  Dass 
die  Pflanze  des  Lichtes  nicht  betlnrf,  um  Cbluropliyll  zu  bilden,  he^^eiscn  die  er- 
grilncnden  Kinsterketmlinge.  tebrigens  nehmen  die  Coniferen  himtichtlich  Ihrer 
FBtaIgkelt,  auch   Im  Dunkeln  Chlorophyll  ta  bilden,   keineswegs  eine  exceptjoDelte 
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Stellung  ein.  wie  man  eine  Zeit  lang  glaubte.  Dies  pclil  erstens  aus  meiuer  olien 
erwähnten  Beobnclituiig  einzelner  ergninender  Aii^io^}>prnien-Keinii>fliinzi<n  in  ab- 
soluter FtnsCerniss  hervor.  Zweitens  hnhe  ich  gezeigt,  tiwi'i  auc)i  bei  ilen  Coniffren 
dies  nur  auf  die  Keimpflanzen  besctirfinkt  Ist,  Indem  üie  Knoiipen  dieser  Bfiume  Uu 
Dunkeln  stets  völlig  etiolirle  Triebe  liefern.  Und  drittens  hat  :»chon  WrcäKCR  darauf 
aufmerkxarn  gemacht,  dass  die  KeimpOanzen  von  Larii  im  dunkeln  regelmäßig  etin- 
liren,  dass  auch  hei  anderen  Coniferen  vereinzelte  ctinlirte  unter  den  erf.Tüncnden 
vorkomtuen,  und  duss  selbst  die  letzteren  weniger  Chlorophyll  besitzen  als  die  im 
Lichte  erwachsenen.  Das  Vorkommen  vuo  grljnen  Rn»br>-anen  innerhalb  von  Samou 
if>t  nicht  al.s  ein  Fall  von  Cblornphvllbildung  ohne  Licht  zu  betrachten;  doD»  die 
-Scbalon  der  betrelTenden  Snmen  und  Kriichte  !<ind  für  Licht  durchlttssig,  und  wenn 
dieseltien  während  der  Heifung  mit  einer  undurchsichtigen  Hlille  umgehen  werden, 
so  bleiben  die  Hmbryonen  wirklich  cblorophylllos.  Bei  Leguminosen  sind  die  Em- 
bryonen kurz  vor  der  Reife  intensiv  grün  gefllrbt;  beim  Eintritt  der  Truckenrcifo 
des  Samens  wird  das  Cfalorophylt  wieder  zurückgebildet,  um  nach  der  Keimung  a4u 
Lichte  wieder  zu  erscheinen;  b«i  uninchen  l'Uianzen,  wie  Sal.sola.  Acer,  verbleibt  da» 
Chlorophyll  dem  Hmbryo  auch  im  trocknen  reifen  Samen.  Die  Erscheinung,  dass 
heim  Wachsen  im  Dunkeln  die  Chlorophyllbildung  unterbleibt  und  die  Pflanzen 
gelb  nder  bleich  niisseheti,  nennt  man  Etlolement  oder  Vergeilun.  Man  findet 
dabei  in  den  ZeHon  die  Chromaliiphoren,  aber  nicht  griin,  sondern  mit  dem  oben 
als  Etiolin  bezeichneten  FarbKlotT  liogirt,  welcher  jedoch  spektrnskopisoh  »chon  eina 
zienilii-he  Aehiilichkeit  mit  dem  Chiorophyll  besitzt  Die  Dunkelheit  wirkt  dabei  direct 
auf  die  Zelle  ein;  denn  wenn  muu  an  einem  der  lihlurophyllblldung  Tühigen  Pllanzeo- 
thoile  nur  (-iii  bi-Eiebiges  Stiick  verdunkelt  hält,  so  unterbleibt  die  Krgrtmung  nur 
in  diesem,  wührend  <4ie  in  allen  helichti^ten  Purtien  eintritt.  Hrgrunen  (indel  sfhon 
in  einem  so  schwachen  Liebte  »tott,  welches  das  Lesen  kleinou  Druckes  nicht  mehr 
gestattet.  Am  sclinell»teii  erfolgt  es  in  einem  Lichte  mittlerer  InlensiUit,  Inngsamer 
im  directen  Sonnunlichte,  wie  Sxuis  und  Fami5I£ix  gezeigt  tinheii.  Sflnutitlicbo  sicht- 
baren Strahlen  desSpectnims  können  HrgrUnen  bewirken,  doch  erfolgt  dasselbe  nach 
Wii^LSNKH  bei  hoher  Lichtintensitilt  schneller  in  den  stärker  brechbaren  blauen  und 
violetten  Stroblcn,  bei  geringer  Helligkeit  am  sclinell<iten  in  Gelb  und  RoUi;  auch 
sind  die  ultrurothen  Strahlen  nicht  ohne  jeden   Kinfluiis. 

Die  AbliUngIgkeit  von  der  Temperatur  ist  von  Sachs  erkannt  wordea;  aucb 
trotz  der  Einwirkung  der  Licht^truhlon  wird  die  Ch1orop}i>tIbildung  gehemmt  und 
die  Pflanzen  bilden  dann  nur  das  gelbe  Etiolin;  die  untere  Grenze  liegt  für  Pha- 
seolus  mullinorus,  Ze«  mois,  Brassico  nopus  bei  -|-  6P  C,  die  obere  ungefähr  bei 
-t-  330  C. 

Fälle  von  spontanem  Unterb leiben  derf.horophyllbildung  d.  h.  so- 
genannte Bletchsnchl  oder  Gelbsucht  (Chlorose,  \lbinisuiusj,  wo  i'flanzentboile. 
welche  normal  grün  uuszusehcii  pnegi:n,  chloroph\lllüs  bleiben,  trutzdum  düss  alle 
äußeren  Bedini;uiigen  der  Chturophyllbildung  gegeben  sind,  konimen  hei  denjenigen 
zahlreichen  Spielarten  von  PMunzen  vor,  deren  Blätter  man  panachirt  nennt,  weil 
dieselben  außer  grünen  Purtien  weiße  Streifen  oder  Meckon  hesit2en.  Dieser  Krank- 
heitszustand  wird  an  einzelnen  Individuen  total,  indem  die  ganze  Pflanze  chloro- 
phylllos bleibt,  oder  on  Bäumen  manchmal  einzelne  Triebe  ganz  chlorolisch  sich 
entwickeln. 

Die  notürliche  Zerstörung  des  Chlorophylls  in  der  Pflnnze  ist  nichta 
anderes  als  eine  Theilerrtcheinung  der  Entleerung  functiunslu«  werdender  Organe 
^S,  609i.  Darauf  beruht  die  Verfärbung  des  reifen  Strohs  und  der  BaumblUtter 
vor  dem  herbstlichen  Abfallen.  Hier  verschwinden  die  Cblorophvllk(>rper  sanimt 
dem  grünen  Farli'-tufT  in  den  Zellen.  Das  werthvolle  stickslofTbaltigo  Material.  worHU>4 
sie  bestehen,  wandert  aus  diesen  Zellen  aus,  um  für  andere  Zwecke  wieder  nutzbar 
geuiacbl  zu  werden.  In  den  Zellen  bleibt  aber  dabei  das  da.H  Chlorophyll  be- 
gleitende Xanthopbyll  in  Form  olarttger  gelber  Tröpfchen  zurlick.  Intur  diesen  lio- 
stchlspunkt  füllt  auch  die  Zerstdruog  dos  Clitoruphylls  durch  dauernde  Dunkelheit 
VVenn  man  griineBlUtter  tagelang  verdunkelt,  so  zeigen  »ie  dieselbe  Auflösung  derCb1on>- 
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phyllkoi-per  anUr  Gclbwerden.  Man  hat  die^eThatsache  dahin  ausgelegt,  dass  das  Llcbll 
nicht  bloU  zur  Kncougiing  Aonilfrn  nuc.h  zur  Erhiiltu[)gcleaChlnroph\llB  nothig  sei.   Xi\e*\ 
ist,  wie  ich  gezeigt  hubeund  mein  Schüler  Btrscti  näher  begründet  hat,  ein  Irrthuin.  Her 
LicbtiDangel  als  solcher  wirkt  nicht  zerstörend  auf  das  Chlorophyll;  letzteres  vorschwiD- 
det  hier  nur  ücühulb,  weil  die  meisten  Pfliinzeii  in  daucriwler  Dunkelheit  ihre  Blatter. 
bald  preisgeben  und  absterben  lassen,  vorher  aber  alle  brauchbnren  Stoffe,  daninterj 
eben    auch   das  «Chlorophyll.    darnii<t    lieraiisziehen.     i>tirhl  ein  Organ    in  coii!>laDler  1 
Dunkelheit  nicht  gleich  ob,  wie  e-i  tiei  den  HllUtcrn  vieler  Wassorpflanzen.  z.  It.  Hlodea,  i 
desgleichen   bei  den  Conifereu   der   Fall    ist,   ao   bleibt  darin  auch    ebensolange,    oll 
Monate  lang    das  Chlorophyll    uiiveiltnderU  —  Etwas  Hiideres   ist  niiltirlicb  die  Zer- 
störung des   Chlorophylls  im   concentrtrtcn   SonncoUcht,   die  wir  S.  HB  u.  ät9  aU 
unmittelbare  Folgt'  energischen  Snuen^totTeingrifTes  kennen  gelenit  haben.     Ob  unter 
gewöhnlichen  Verhüllnisscii  die  .\thmung  eine  Zersl^jrung  de»i  Chinrophylts  bewirkt, 
so    dass   Zerstörung   und  Neubildung    von    Chlorophyll    zwei    stetig    nobeneinauder 
lauTende    Processo    wären,    wie    IUtali»,   AsKsnA.tY    und  Wikskeh  wahrscheinlich 
machen  suchton,  ist  nicht  au^tgemocht. 

Zu  erwUhnon  ist  noch  dieWMnlerfarhung  der  immergrUDea  Priaozen, 
insofern  sie  «las  Chlorophyll  hetrIlU.     Bei  Thuja  und  anderen  Cuniferen  ftirben  >ich 
die  Chhtropbyltkörper  mit  Eintritt  des   Frostes,    jedoch   nur   an   der  Liclitseite  deri 
Zweige,    röthlichbraun,   um    mit  Eintritt  de:<  Fnihliiigs  wiodrr  rein  grtJn  zu  werden.] 
Es  ist  dies  etno  Wirkung  sowohl  des  Lichtos  wie  der  niedern  Temperatur.     Auch  ifl  i 
FrtihlingKtrieben    von    Sumpfpllanzen  haben    oft  die  Chlorophyllkbrper  eine  nithlichsj 
oder  bräunliche  Farbe     Oie  Dauersporen   vieler  Algen   verwandeln  heim  tcbcrpang  1 
in  den  Ruhezu.stand   ihre  grüne  Ftirbo  in   eine   rölhlicho.     Es   mochte   noch  zu  eut- 
scheidon  üein,  ob  es  sich  dahri  um  eine  theil^^eiäe  Zerstörung  von  Chlorophyll  oder 
um  die  Bildung  olaes  zweiten  besonderen  Karbstoftcs  handelt. 

Literatur.  Sachs,  Lotos  48SB.  —  Flora  1868.  pag.  4S9,  SU  und  1864.  pag. 
497.  _  Botan.  Zeilg.  I6()3.  pag.  366  und  486i.  pag.  »53.  —  Mohl,  Bolan.  Zm^. 
(8ßl.  pag.  238.  —  F»iirsrzi.\    Prisgsheih's  Jahrb.    f.    wiss.  Bot.  1867-68.  VI.  pag.  <7. 

—  Batalik,  Botan.  Zeilg.  *871.  pag.  677;  187J.  pag.  *0a  und  t874.  png.  4S5.  —  A«- 
XKitAsY,  Daselbst.  1873.  pag.  UO.  —  'Wit^^ntK,  Die  Etitslehung  des  Chlorophylls. 
Wien  4877.  —  Ueziohiingtm  de«  Lichte.';  zum  Chloropliyll.  Sitzungsher.  d.  Wiener 
Akad.  Bd.  G9.  I.  tS7«,  —  Die  natürlichen  Einrichtungen  zum  Schutze  des  ChlorO' 
phylls.  Festschr.  d.  zool.  bot.  (le.s.  Wien  1876.  —  Die  helintropi.'ichen  Erscheinun- 
gen. Wien  1878.  —  Fraäk,  Die  natürliche  wagercchic  Richtung  von  Pflanzen- 
Iheilen.  Leipzig  I87ii.  pag.  S7.  —  G.  Kraus,  Zur  Kenntniiis  der  Chlorophyllfarb- 
stolTo.  Stuttgart  187ä.  —  Rrixke,  PHütcsiiEiii's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  tO.  1876.  pog. 
4U.  —  Berichte  d.  deutsch,  bot.  Ges.  1884.  pag.  iHH.  —  I'himcsueih.  (Jntersuchuogeit 
über  das  ChlorophOt.  .Unnalsber.  d.  Brrl.  Akad.  1876.  pag.  7.  —  Ceber  das  Hypo- 
chlorin.  Daselbst.  1879.  pag.  20.  —  Ha»eruakdt,  Lnti-rsuchungen  iiber  die  Winler- 
färbung  etc.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  7i.  I.  1876.  pag.  10. —  Morpt-SeiLEi., 
Botan.  Zeitg.  IS79.  piig.  87i1.  —  Sacusse,  Chemie  und  l'hy.si(ilogie  der  FarbslolTe  elo. 
Leipzig  1877.  —  Phytochemische  Untersuchungen.  Leipzig  188«.  —  Cbemischei 
Contralbl.  1881.  pag.  169. —  Tiuikjasew,  Oiin»titjttive  AnaUse  des  ChtorophylN.  Jcst, 
Batan.  Jahresber.  1Ü81.  L  pag.  6o.  —  Elfvis«,  Arbeiten  dos  bot.  Inst.  Wurzburg.  I- 
1880.  pag.  495.  —  Ha9s(n.  Da»ell»<l.  1885.  pag.  289;  1887.  pag.  426  u.  4.1a.  —  Di< 
FarbstoITo  des  Chlorophylls.  Durmstndt  1889. —  TscniRcn,  Untersuchungen  uUnr  Atf- 
ChlornphylJ.  Berlin  1^8l.  —  Tageblatt  d.  Naturforscber-Versammlung  zu  Wieshade* 
1^87.  pag.  88,  zu  Heidelberg  1889.  —  Berichte  d.  deutsch.  boL  Ges.  1887.  pag.  U8 

—  Bt'sCB,  Berichte  d.  deutsch,  bot.  Ges.  4889.  pag.  [SS]. 


2.  Die  Begleitfarbsloffe  des  Chlorophylls.  Wiihrend  da.* 
CUorophyll  im  ganxen  Pflanzonreicho  identisch  ist,  sind  die  das.selhe  be- 
gleitenden Farbstoffe  je  nach  Pflaozcngru]»[>on  verschieden.  Wir  unler- 
scheideo : 


i 


I 
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u.  I>as  \  8iillto[ihy )]  oiler  Chlorophy  Itgel h,  in  alten  eigentlich  grUit  ge- 
farbleii  l'nanzen,  aUo  den  riianerogameu,  höheren  Kt^ptogainon  und  den  rctn  grünen 
Algon  mit  dem  Rcinchlnroyphyll  pcmongl  wiid  j(»  nnrh  seiner  Menge  den  bald  mehr  zu 
Grün  bald  mehr  zu  Oelhgrün  nei{,'enden  Forbentott  der  Gewächse  hedingend;  tx'i  dor  ua- 
türliclion  Zerstörung  des  Chlnrophyll^  zurüikblailMMid  in  Korni  ülartiger  gi'Uier  Tröpf- 
chen, daher  die  gelbe  Her  bstfärbu  ng  des  reiTen  Struhes  und  de»  Uaumlaube^  ver- 
ursachend. I)4ia  Xantho[>h>n  ist  »lickslofTfrei,  in  Alktihol  Kpslich.  die  Lusung  fluores- 
cirt  aber  nirht  und  hat  ein  vom  Cb{iiru[th\II  abweichendes  AhM)rptions>«peclrum. 

b.  Die  AlgenTarbst iiffe.  Für  gnnzo  Algenktassen  sind  eigenlhiimliche  das 
Chlorophyll  begleitende  und  daher  die  eigenartige  Fürbnng  dieser  l'llonzen  bedingende 
FarlislofTo  cliurakloristisch.  Dia  Rhodopbyceea  oder  Florid&on  haben  in  ihren  Chlo- 
rophy UkOniern  zugleich  einen  in  Wasser  lualiclieii  roücnrulhen  Furb>lo(T,  das  l'hy- 
koeryllirlu,  und  sind  daher  roth  gcfllrl>t.  Die  Pliliophu-een  sehen  dunkelbraun 
aus,  weil  in  ihren  FarbstolTkOrpern  außer  r.hlorophvH  noch  zwei  andere  FarbslofTo 
vorkuiunien,  nUmlirli  däs  in  Weisser  unliislirlie,  durch  Beni^in  aus  der  alkübolischeu 
I.üsung  abscheidhare  guldgelbe  i'tiykn  \  a  nlh  i  n,  welclies  also  dein  Xanthopbyll 
der  buberen  Pflanzen  verwandt  ist,  uad  das  iu  Wasser  lösliche  brauDrütfae  l'byko- 
phäin.  Die  braungelbe  Farbe  der  DJalomaceea  rührt  her  von  dem  mit  dem  Chloro- 
phyll gemengten  Phykoxanthin.  Die  Phykochromaceen  sind  durch  ein  blaugrUnes 
Pigment  nus};ezelchnet;  dieses  ist  ein  Gemenge  vun  Chlorophyll,  Phykoxunthin  und 
dem  in  Wasser  lüslichen  blauen  Ph>koc>an.  )n  muiicheo  Chloropbyllaceen,  x. 
B.  Trentepohlia,  tindet  sich,  jeduch  nicht  mit  dem  Chlorophyll  gemengt,  sondern  als 
Isolirto  olurlige  Kti(:elchen,  ein  rein  ruther  FarbstotT,  Chlororufin  gODannt. 

Literatur.  Rdsasoff,  Compt.  reod.  G.  April  I8ß6. —  Mäm.  de  la  soc.  des  ac. 
uat.  de  Cherbourg.  1867.  —  Coni*.  Scniue's  Ai*cb.  f.  mikro^k.  Anatomie.  IU.  pag.  ii. 
—  \i%fjs\i\,  Rdtau.  Zeitg.  tä67.  Nr.  29,  .10  u.  Igtiy.  Nr.  47.  —  MuxAnbbT,  Compt. 
rnnd.  22.  Febr.  1869.  —  Millaroet  u.  Kracs.  Ctinipl.  rend.  Od.  6ij.  pag.  BOS.  — 
Jto5TAFi>sKi.  Botan.  Cenlralbl.  Bd.  2$.  pag.  .50  u.  Botan.  /cilg.  (881.  pag.  ttil.  —  Schutt, 
Ueber  das  Phykocrylhrin.    Berichte  d.  deutseli.  bot.  fies.  4  88!».  pag.  if>  u.  303.       * 

II.  Da.s  Anthoxanthin,  der  rotbc  Farbstoff  der  meisten  hochrothen 

Früchte  und  der   rotben  FructÜicAtiüDSorgnne   der  Cbaraceen    und  Moose. 

Wie  du<;  r.hlurophyll,  ist  das  Anthovanthln  un  protuplasmntische  Chromalophoren 
gebun<len,  wird  durch  Alkohol  extrahirt  und  zeigt  in  der  l.dsung  ein  dem  Chloro- 
phyll ähnliches  .'^pcrtrum.  Dass  es  Ihells  durch  Umwandlung  von  Chlorophyll,  thcils 
dlrcct  gebildet  wird,  hab^n  wir  i».  *3  besprochen;  Licht  Ist  zu  seiner  Erzeugung  nicht 
nütbig;  einmal  gehildi'l  wird  es  nicht  weiter  verwertheL. 

In  wieweit  der  FarbslalT  der  rolhtichen  oder  braunen  Chmmatophuren,  welche 
in  cblorophylllosen  Phanerogamen  die  Chlorophyllkörner  vertreten,  mit  dem  Antho- 
xanthin verwandt  oder  mit  Cldomph^ll  in  Heitichung  Ueht,  ist  noch  unbekannt.  Noch 
LntDT*)  soll  dt'^j■^nigc  von  Noottia  nldus  nvis  durch  reducirende  Mittel,  Erhitzen  oder 
Alkohol  in  Chlorophyll  sich  umbilden. 

in.  Das  Rlumongclb,  Xanthln,  in  den  gelben  Blumen  (S.  40) 
ist  ebenfolls  an  Ob  roma  top  boren  gebunden,  entsteht  aber  nicht  aus  Chlo- 
rophyll und  ohne  Lichieinlluss.  ist  nach  Haksem**;  ein  Lipochrom,  d.  b.  ein 
feltarligcr.  in  Wasser  unlöslicher,  in  Alkohol  lüsliober  Körper. 

Eh  giebt  nach  IiA:«:«KN  noch  einen  anilercn  gelben,  in  Wusser  löslichen  Farbstoff, 
der  in  den  Zellsäften  gelöst  ist,  in  den  Blutticn  von  Dohlio  und  in  den  Cltroncn- 
Mhaleoi  seiu  Spectruin  zeigt  keine  Blinder,  nur  Absorption  <]os  blauen  Endes. 


Botan.  Zeilg.   1885.  pag.  8ä3. 

Die  FarbstolTe  der  [lliitheo  und  Früchte.     Wiirzbui^   ISSf.    Vgl.  auch  Coua- 
csCT,  Recherches  sur  les  chromoleucites.   Ann.  de$  sc.  not.  7.  stir.  Bd.  VU.  pag.  368. 
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Difl  xiagelrothe  b'nrbe  der  BliiniiMibliiltor  von  Papaver  rhoeas  beruht  auf  rottiem 
Zellsaft  [S.  646)  und  »lelbeo  LjpuchrumkOrneru. 

IV.  Die  Änlhocyane,  in  Wasser  lösliche  und  daher  in  den  Zelt- 
sällen  gelöst  auftretende,  in  den  Nuancen  von  Roth  durch  Tioictt  bis  Blau 
schwankende  Farbstoffe  (S.  r)5),  die  besonders  unter  den  Phanerogameo 
allgemein  verbreitet  sind,  lieber  die  chemische  Natur  derselben  ist  noch 
nichta  bekannt;  doch  sind  die  Umstünde  und  Bedingungen  ihres  Auf- 
tretens so  manniglalllg,  dass  wahrscheinlich  verschiedene  Arten  dieser 
Farbstoffe  unterschieden  werden  müssen,  wenn  aurh  die  bnld  mehr  rolhe 
bald  mehr  Idaue  Farbe  auf  die  Aciditht  oder  AlkaÜoität  des  Zellsafles 
zurilckzulühren  sein  wird.     Wir  unterscheiden: 

1.  Das  Roth  oder  Illao  vieler  Frtichte,  wie  Kirschen,  Pflaumen.  Weinbeeren. 
11  Olli  et  beerten  etc. 

S.  Uns  Rolli,  V  iolett  oder  Uta  u  vieler  Blumen,  welclies  so  wie  das  voripe 
durch  Anhöufunf;  auch  bis  zu  fast  scliw«r7ep  Farbe  dor  bolreiroiidf>n  Tbeile  »ich 
stetHern  kann.  Manche  Bmagincen,  wir  PiitmonariH  und  Krhium,  hlulicn  roth  auT 
und  werden  dünn  blau,  wa hrsc bei n lieh  wegen  Veränderung  der  Reaclion  des  Zeil- 
Saftes. 

3.  Die  Rtithiing  vegctntiver  Organe.  Es  ist  eloc  sehr  verbreitete  Kr- 
schoinunK.  dass  chloroiihylthaltipe  t*tlBn7cn  eiiiü  mehr  oder  weniiter  ntthlfche  F^rbe 
Biinehinen,  indotii  der  Zfllsaft  der  Upidurniiszellen  oder  nucli  der  rbloruph^liruhren- 
den  Mesriphyllzellon  Antboeyan  gelöst  entbült.  Dies«  Küthiing  tritt  unter  folgenden 
verschiedenen  Unistlinden  auf. 

a.  im  Ju^endzuslnnde.  wöbrend  der  Wachslbumsperiod«',  wie  man  an  den  Frttik- 
johrstrioben  vieler  tlolxvflanzen  und  Krauler  siebt,  die  sieb  dann  später  rein  grün 
furbcii,  indem  das  Anthoc>»[)  \erscli\\indet; 

h.  wtilirenil  der  lii-rtisllichfn  l-^ntlcernng  der  Blütler  iiiBncher  I.aubli6lzer,  wie 
Ampelopsis  hederacca.  Rhus  typbina  e'c. 

c.  bei  kaller  \Vitterunf4,  KK'lchKUtliK  üb  im  Frühling  oder  Herbst,  nehmen  er- 
wachsene grüne  BUiltcr  nn  der  Liihtsoite  rnihlicbe  Kiirbuny  durch  Anthoc\an  an. 
Dasselbe  zeigen  auch  dif  im  \Vint«r  lebend  bleibeuden  Wurrelldütter  der  perenntren- 
den  Krüuter,  und  andere  winter^jrüne  Theile,  wo  bei  nmncbeu  auch  Verfärbung  des 
Ctilorophylls  eintritt  iS.  644)-, 

d.  an  sonnigen  Stiindorten  rOthen  sU'h  Stengel,  Blattstiele  und  Blatlrippen  mancher 
I'Uenzi-Q,  <!iu  an  ücbnlli^fen  Stxndnrten  die  RiiUiuiig  \L'rnns<)en  lassen,  z.  R.  bei  Poly- 
gonunt  fagopynim.  Das  Rotbbäckigworden  der  Acpfel  und  Birnen  an  Avr  Lichtseite 
gehört  auch  hierher; 

0.  an  wunden  oder  kranken  Stollen  von  Bbitlern  und  Früeblen  wird  das  ge- 
sunde Gewebe  an  der  WundRrenze  oft  durch  Anlhocyan  goröthet; 

f.  iiU  VMriation>ierat'heinung.  Es  >;iel)t  von  vielen  Pdanzen,  deren  Slammrorraeu 
das  Hrith  (>nllii?lirrn,  rulbbldtLrigi'  Varietäten,  wie  bei  den  Sorten  der  Rüben  und  des 
Kobis  inil  rutben  und  bUueii  Blattern,  bei  den  rotben  KnrlolTelsorten.,  bei  der  Blut- 
bucht!  und  anderen  rolhb1ättrigi?ii  I.aubbliumen.  Bei  sulchen  VarietHton  erstreckt  sich 
manchmal  die  Rüthung  mehr  oder  weniger  Über  die  ganze  Pflanze,  z.  B.  auch  euf 
die  unlerirdisohen  Organe,  wie  bot  ruihen  Rüben  und  ilen  rotben  Karto(Telsort«n; 
ja  selbst  bis  auf  die  Bli^tben,  wie  bei  Primulu  rbincnsis,  vun  der  die  \«tiimililbende 
Form  in  den  grutieu  Theilen  antbocyanfrei  Ist^  während  die  rotfablUliende  auch  die 
gewtilinlicbe  Rotbuug  der  Btütter  zeigt. 

Weder  die  Ent«teliungsweise  noch  die  Bedeutung  des  Anlliocyans  «ind  aufge- 
klärt. Wie  nus  dem  Vorstehenden  zu  ersebtMi,  haben  in  manchen  Füllen  Licht  und 
Temperatur  einen  gewissen  Einfluss,  wahrend  in  andenm  Flillon  der  FurbsUilT  auch 
in  vollsittndiger  Dunkelheit  entsteht,  wie  ilie  unterirdischen  Orgone  beweisen  und 
and   wie   es   fur   manche    Btutben    schon    von   Sacu.s   experimentell    festicestellt  bt^ 
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§  loj.     FarlMitofre. 
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-Indessen  sah  AdKt.xAST  die  blaue  und  violette  Farbe  der  DlUthea  von  Hyaclnthen,  Ad- 
Itirrhiiium  und  Prunellu  beim  Aufliluheti  im  Dunkeln  viel  schwächer  als  im  Mchte 
sich  ausbilden.  Die  von  Wic\mi  gcliußcrto  Ansicht,  dass  der  roihe  FurhstoIT  der 
grünen  Pflanxenllielle  aus  einem  farblosen  Gerbstoff  hervorgehe,  ist  von  Pick  nSber 
geprüft  worden  ;  Derselbe  fand  in  der  That,  doss  die  bolrelTenden  Zellen,  noch  be- 
vor der  rothe  FurbätolT  in  ihnen  enlslelit,  durch  einen  reichen  Gehalt  on  Gerbstoff 
sieb  bemerklich  machen.  Eine  grnl^e  Rolle  spielt  bei  der  Bildung  von  Anlhocyan 
die  Voriabilitüt,  indem  dieser  KarbstotT  nicht  nur  in  der  Spielart  einer  nicht  rothen 
Stammform  uiiftreteii  kann,  wie  oben  erwähnt,  sondern  umgekehrt  nuch  verschwinden 
kann,  wenn  die  Stamuifürm  ihn  besitzt,  wie  hinsichtlich  der  tilütheii  die  WHißblühea- 
den  CanipanulQ-,  Viola-,  Aster-,  Syringa-,  Rosa-Varietäten,  hinsichtlich  der  Früchte 
der  rothe  und  weiße  \Vein,  die  Johannisbeeren,  Stachelbeeren  etc.  beweisen.  Ueber- 
faaupt  ist  der  durch  Variation  eintretende  Farbenwechsel  oft  ungemein  groO,  wie  die 
BlUthen  der  Stiefmütterchen  und  Georginen  und  die  huntblättrigen  Varfetfitoa  violer 
Pflanxen,  wie  Begonin  etc.  zeigen.  BodeneinnilH&e  mögen  manchmnl  einen  Einfluss 
haben;  wenigstens  bekommt  Uortensia,  die  ursprünglich  in  Japan  blaue  UlUtben  hat, 
bei  uns  ruthe,  die  aber  durch  geeigneten  Boden  wieder  blau  werdofi  können,  doch 
haben  Eisen  sowie  Alaun,  denen  man  hierbei  eine  Wirkung  zugeschrieben  hat,  nach 
EloFPii«>?i  keine  strengen  Beziehungen  dazu.  Beim  Fruhtretben  bat  man  blauen  Flieder 
mit  lauter  weißen  Bluthen  bekommen. 

Literatur.    MAt.AinK-PKi!t>:KP.  .Mem.  de  la  <toc.  d.  Gen^ve.  U<i.  ■\.  iüH.  pag.  43- 

—  MouL,  V'eruiiäcJite  Schriften.  Tübiiigeu  <8tS.  pag.  890.  —  Sacus,  Boten.  Zeitg. 
1869.  Beilage  und  URS.  pag.  I !  7.  —  AsKk>A.sT,  DaselbsL.  ts75.  pag.  198  und  1876. 
pag.  I.  —  llABfcitLASDT,  Untersuchungen  Über  die  Wiolcrniriiung  der  Blätter.  Sitzungs- 
ber.  d.  Wiener  Akad    Bd.  7i.  April  1876.  —  Hoffmakx,  Botan.  Zeitg.   1875.  pag.  632. 

—  WiGAND,  Die  rothe  und  blaue  Färbung  etc.  Botanische  Elefte-  II.  1887.  —  Pich, 
Bedeutung  des  rothen  Farbstoffes  bei  Phanerogamen.  Uotao.  Centralbl.  Rd.  WI. 
pag.  9KI.  —  N.  3.  C.  MiUKR,  Spectralaualyse  der  Blitthenfarben.  Piuniiänbiii's  Jahrh. 
r.  wies.  Bot.  XX.  1888. 

V.  Die  Pil  xfarbsloffe.  üeberaus  reich  sind  die  Pilze  an  eigen- 
thOtolicben  Farbstofl'en.  Weder  über  ihre  Entstehung  noch  ihre  Bedeu- 
tung, nichl  einiual  Über  ihre  chemische  Nnlur  ist  Genaueres  bekannt. 
Denn  wir  wissen  nur*),  dass  es  Ihcils  an  FetUrüprchon  im  loLatte  der 
Zollen  gebundene  ^elbe  oder  gelbrothe  Fettrarbslode  oder  I.ipochrome 
sind,  wie  die  der  Uredinecn,  Tremellineen,  mancher  ISTenonjycelen  und 
DiM^omyceten,  uder  nichl  nn  Fell  gebundene,  im  Inhalte  der  üyphen  vor- 
komtnende  gelbrothe  Farbstoffe  bei  manchen  Ilyraeaoinyceten,  oder  ver- 
schiedene rothe  Pigmente,  welche  entweder  in  der  Membran  der  Hypheu 
ihren  Sitz  haben,  wie  beim  Fliegenschwaium  und  iinderen  rothgefiirbten 
Hymenomyceten,  und  bei  den  Apotheoien  mancher  Flechten,  oder  welche 
als  krystalünische  Secrete  auf  der  Membran  der  Hyphen  aufgelagert  sind, 
wie  bei  Pnxülus  atrotomentosus  und  Agancus  armiUatus ;  endlieh  auch 
braune,  violette,  selten  grQne  x.  B.  bei  Pezixu  aeruginosa)  Farbstoffe,  die 
der  Membran  der  Hyphen  angehören.  Dass  die  Lösungen  aller  dieser 
Farbstoffe  auch  ihre  eigenen  Spectra  haben,  bietet  gegenwärtig  weder  che- 
tuisch  noch  physiologisch  ein  weiteres  Interesse. 

VI.  Die  Farbstoffe  der  Kernhölzer.  Beim  Uebergange  des 
Splintholzes  in  Kernholz     S.   20t)    entstehen    in    den    Zellhäuten    außer 


*)   Bacukaüv,   Sp««troskopi8che    Untersuchungen    von    PilzfarbstolTen.      Plauen 
IS86.  —  Zorr,  In  Scuc»  Handbuch  der  Botanik.  IV.     Breslau  1889.  peg.  413, 
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anderen  Sloffen  bei  inaiicben  auslSndiscbcn  BSuinen  auch  noch  farbige  Ver- 
bindungen, über  deren  Bildungsweise  jedoch  nichts  näheres  bekannt  ist. 
Die  verschiedenen  Ftirbhöher  habeu  ihre  eigentbünjliehen  FarbsloHe;  wir 
unterscheiden  dn.s  Itra.silin  im  Rotbholze,  das  Uäroatoxylin  im  Blau- 
oder Campeclieholze,  das  Santalin  im  rothcn  Sandelholz,  das  .Morin 
im  Gelhhülzo  etc. 

VII.  Die  Hindenfarbstorfe  oder  Phlobaphene,  braune  oder 
braunrothe  FarbstofTe.  welche  in  den  Zellmembranen  der  Borke  der  Baum- 
rinden abgelagert  sind  und  Oxydationsproducte  der  in  den  Rindenzellen 
enthalten  gewesenen  Gerbstoffe  (S.  Oä-i)  darstellen.  Aus  den  verschie- 
denen GerbsJiuren  cehen  auch  verschiedene  Phlobaphene  hervor,  wie 
Eisenroth,  Cbinaroth,  Kinoroth.  Calecburotb,  Zimmtroth  etc.  Die  Uölhung^ 
Bräunung  oder  Schwür/unj^,  welche  viele  Pflanzeniheile  nach  dem  Durcli- 
scbueiden  an  der  LuH  annehmen,  beruht  auf  der  Oxydation  ihrer  Gerb- 
stoßb  zu  Pblohapbencn. 

Vlil.  Die  Chromogene.  Beknnnllich  sind  nicht  alle  vegetabib'scheo 
Farbstoffe  in  der  Pllanze  ferliti,  gebiliiel,  einige  werden  erst  durch  einen 
künstlich  eingeleiteten  Gährungs-  oder  Oxydationsprocess  gewonnen  aus 
einem  in  den  Süflen  der  beireffenden  Pllanze  enlballenen  farblosen  Körper, 
einem  sogenannten  Cbromogen. 

So  das  lndif;bluu,  welches  man  aus  don  iDdigofera-Arten  und  ans  Isatis 
tinctoria  [gewinnt;  das  betrefTende  ChroiTia(!i>n,  da^  Indican,  haben  wir  unter  den  Gly- 
kosiden (S.  Si$]  kennen  gelernt.  Ebenso  das  Krapproth  oder  Alixariu  aus  den 
Wurzeln  von  Ruhia  Unctorum,  deren  Chromogcn  ehonfAlls  ein  Glykosid  ist,  die  Ru- 
ber>ihrinsliure  (S.  QU'.  —  Auch  ditr  Flecblenrurbstoffo  sind  nicht  in  der  l^auze 
fertig  gebildet,  sondern  entstehen  erst  uus  den  aromatischen  riechtcnsttureii  (Le- 
cQnor:>äuro,  Ur>thriiisUure,  Huccellsiiuru,  IbnlnsUure  etc.J,  indem  dieselben  sich 
>l>nlten  in  Kohlensäure  und  Orrin,  ilns  durch  Einwirkung  von  .Ammoniak  und  Lafl 
in  das  ruthe  Orcein  Übergeht,  welches  in  der  Orselllc  und  der  Persio  >aus  Rocc«IU- 
und  Lecanora-Arten,  enthalten  ist  und  auch  deu    blauen  farbsloiT  Lakmus    iiefert. 
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Vierier  Tlieil. 

Die  Vermehrung  der  Pflanzen. 


^  iO'A.  Alle  Pfianzen  haben  die  Fähigkeit,  sich  zu  vermehren,  immer 
w'ieder  Wesen  gleicher  Art  zu  erzeugen.  Die  Erftlllung  dieser  Aufgabe 
erscheint  biologisch  .sogar  als  ihre  vornehmste  Bestimmung,  gegenüber 
welcher  die  Qbrigeu  Lebenslbätigkeilen  nur  Mittel  zum  Zwecke  sind.  Denn 
bei  vielen  Pflanzen  schlieÜt  mit  der  Erzeugung  neuer  Individuen  iSamen 
oder  Sporen  das  Leben  überhaupt  ab.  und  bei  Pnanzen  von  langer  Le- 
bensdauer wird  im  Allgemeinen  mit  der  Erneuerung  der  .Vegetation  in 
jeder  Jahresperiode  auch  die  Bildung  von  Fortpflanzungsorganen  and  ilamit 
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die  Erzeugung  von  Nachkommen  wiederholt.  Bei  den  PÜunKou  besteht  in  noch 
viel  hüberem  Gradu  als  bei  den  Thieren  das  Vcrhältniss.  dass  von  einem 
Individuum  eine  Mehrzahl  von  Nachkommen  erzeugt  wird,  denn  viele 
Pflanzen  zeigen  in  der  Produclion  von  Samen  und  besonders  die  Kn'i>- 
togameu  in  der  Erxeugung  von  Sporen  eine  unermessliche  Fruchtbarkeit, 
wodurch  dem  Ausslerben  der  Lebewelt  auf  der  Erde  am  sichersten  vor- 
gebeugt  wird. 

Wir  haben  Id  der  GeKenwnrt  keine  Kcnntni<«8  von  einer  anderen  Entstehung 
lebentler  Wasen  uls  fler,  wo  ein  gleichartiger  elterlicher  OrguDisntus  der  Erzeuger 
ist;  olle  Pflanzen  bis  nuf  die  kleinsten  und  einfachsten  inikroskapiscbon  Pilze  ent- 
stehen durch  elterlicbo  /ougung.  Wenn  man  im  Laure  der  Zeit  wiederholt 
Tür  die  niedrigsten  PHnnKen  eine  Ur/eugii  iig  oder  eltenilnse  Zeugung  geiie- 
ratio  aequivoca  oder  spoiitnnca)  gefordert  hat,  ho  sind  die  betrefTcndon  Ueobachtei 
Immer  durch  das  uDverniuthete  und  unvermerkte  Ginnchleichen  mikroskopisch  kleiner 
Keinio  von  auÜciv  her  oder  durch  Knintrtihifjhleibon  dorselhen  in  den  riir  stohlisirt 
gehaltenen  Medien  gctiluscht  worden.  Denn  durch  die  zuerst  von  Pasteuh  einge- 
führten und  Jetzt  nllgetiiein  üblichen  Methoden,  Subslatizeu  zu  sterilisiren  (durch 
längere  Erhitzung  in  Wusscrdampf  bei  «00"  odfr  trocken  bei  noch  höheren  Tempe- 
raturen und  ihnen  dann  üllrirhj  keimfrei  gemachte  Luft  zuzuführen,  sind  wir  im 
Stande,  die  Entstehung  von  Organismen  sicher  auszusctdicßen.  Von  derjenigen 
Urzeugung,  welche  man  In  Fliissigk-clten  mit  organiscbeD  StofTca,  also  aus  leb- 
losem Material  annahm,  wUre  freilich  immer  nuch  verschieden  die  von  Wigatid  noch 
ganz  neuerdings  in  seiner  sogenannten  Aiianiorphuse  des  Pintoplusinart  behauptet'' 
spnntiine  Zeugung ,  wobei  aus  kiel  Den  Kormelenienten  des  lebenden  Protoplasmas 
höherer  Pflanzen  direcl  Bakterien  werden  sollen,  um  dann  bei  gewissen  Fermen- 
tationsprocessen  in  dur  lebenden  /olle  [S.  S3t)  das  wirksame  Prineip  vorzustelieit. 
Allein  auch  diese  Annubmc,  wobei  niedrigste  Pilze  Abkömmlinge  höherer  Pflanzen 
waren,  ist  nis  naturwidrig  und  unbewiesen  zu  verwerfen.  Im  Gegentheil  haben 
gründliche  Untersuchungen  gezeigt,  dass  da,  wo  etwa  an  derartiges  hütte  gedacht 
werden  können,  wie  bei  dem  im  Protoplasma  der  teguminoseu  synibiotisch  leben- 
den Rbizohiuin,  ein  Kindringen  eines  äpallpilzes  von  nuÜen  vorliegt  (S.  170}.  Es 
giebt  wohl  bakterienühnliche  Mikrosomun  im  Protoplasma,  die  aber  darum  noch 
lange  keine  Uakterien  sind. 

Auch  im  Pflanzenreiche  ist  es  eine  durchgehende  Bettel,  dass  die 
Jungen  in  dem  Zustande,  in  dem  sie  von  dem  Erzeuger  einem  selbständigen 
Dasein  übergeben  werden,  noch  mehr  oder  minder  unentwickelte  AnRinge 
des  neuen  Kukünlli^en  Organismus  darstellen.  Sie  können  daher  in  diesem 
Zustande  im  allerallgemcinsten  Sinuc  als  Keime  bezeichnet  werden. 

Nun  kann  man  alter  auch  bei  den  Pflanzen  zwei  Arten  der  Erzeu- 
gung neuer  Individuen  unterscheiden,  analog  wie  im  Thierreicho.  Die 
eine  besteht  in  einer  einfachen  zuRUligen  Abtrennung  einzelner  Theile 
von  dem  fertig  entwickelten  Pflanzenkörper,  die  sich  dann  zu  neuen 
Pflanzen  regeneriren.  Man  nennt  dies  die  vegetative  Vermehrung 
oder  diejenige  durch  Knospen.  Die  andere  Art  aber  besiebt  in  der 
besonderen  Erzeugung  von  zweierlei  Zellen,  welche  cinzfln  für  sich  nicht 
Weiler  enlwickeUmgsffihig  sind,  aus  deren  materieller  Vereinigung  aber 
ein  entwicketungslahiges  l^oduct  sich  ergiebt.  Diese  wird  geschlecht- 
lich« Fortpflanzung  oder  Zeugung  genannt.  Die  Befrachtung  der 
Vermebrung  uud  Fortpflanzung  und  der  dal)ei  thätigeu  Organe  gebüri  in 
die  Morphologie;  hier  handelt  es  sich  nur  um   das  rein  Physiologische. 
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also  um  die  causalen  Beziehungen,  die  sich  bei  diesen  Erscbeiniin^ien  uuf- 
finden    lassen.      Das    Folgende   wird    datier    freilich   zum   Theil   er»t   ver- 
ständlich sein,   nenn  man  sich   Ober  die  einschlagenden  Verhältnisse  in] 
der  Morphologie  oricntirl  hal. 

§  lOi.  1.  Die  geschlechtliche  Zeugung  oder  Sexualität. 
Die  anziehende  Erscheinung,  dass  durch  materielle  Vereinigung  zweier 
Individuen  die  Keime  neuer  Individuen  gewonnen  werden,  geht  auch 
durch  das  ganze  Pflanzenreich  hindurch;  sie  ist  eins  der  allgemeinsten 
Gesetze  der  belebten  Natur.  Die  volle  Bedeutung  der  Sexualität  wird 
erst  erfasst,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Vereinigung  beider  Ge- 
schlechter auch  eine  Dothwendige  Bedingung  der  Erzeugung  eines  neuen 
Individuums  ist.  Es  Hegt  darin  eines  der  räthselhaftcsteu  Probleme  der 
Natur,  dessen  Losung  wir  uns  auch  dadurch  nicht  niiber  gebracht  sehen.  M 
dass  CS  uns  gelungen  ist  zu  erkennen,  welche  feinsten  Fonnelemente  es  V 
wirklich  sind,  auf  deren  Vereinigung  bei  der  sexuellen  Zeugung  alles  an- 
kommt 

Es  ist  nicht  ohne  physiologisches  Interesse,  in  der  Morphologie  der 
einzelnen  PQanzcnklassen  zu  verfolgen,  wie  sich  die  Sexualität  von  den 
einfachst  gebauten  Pflanzen  an  allmählich  entwickelte.  Wo  unter  den 
niederen  Thallophyten  die  ersten  Anfange  der  Sexualität  auftreten,  sind 
die  beiden  sich  vereini^^enden  Zellen  von  gleicher  Eotslehtiug,  gleicher 
Form,  Größe  und  gleichem  Verhalten  bei  der  Verschmelzung;  mäimlicher 
und  weiblicher  Charakter  noch  nicht  unterschieden.  So  bei  der  Copula- 
lion  der  Conjugatcn,  Diatomaceen  und  Zygomycclen,  wo  aus  der  Ver- 
einigung ganz  gleichartiger  Zellen  die  Zygospore  her%'orgeht,  und  bei  der 
Paarung  der  Gameten  (Schwärmsporeul  mancher  Algen.  Dennoch  lunss 
wohl  angenommen  werden,  dass  die  beiden  verschmelzenden  Zellen  inner- 
lich verschieden  sind,  da  sonst  die  Nothwendigkeit  ihrer  Vereinigung  un- 
begreiflich sein  würde.  Es  lässt  sieh  nun  verfolgen ,  wie  aus  dieseu 
einander  gleichen  Sexualzellen  bei  den  nücbst  höher  organisirten  Thal- 
lophyten die  auch  iluBcrlich  verschiedenen  SczualzcUen  allmählich  sich 
herausgebildet  haben,  wie  wir  sie  zuerst  in  den  kleinen  und  grossen 
Gameten  mancher  Algen,  dann  bei  Vaucheria,  Oedognnium,  Fucus  in  schon 
weiterer  Verschiedenheit  wahrnehmen,  und  wie  sie  dann  auf  den  höheren 
Stufen  der  Kryptogamen  in  immer  grÖÜerer  Differenz  hervortreten.  Ge- 
rade diese  schrittweise  Herausbildung  der  GeschlechtsdifiFerenz  macht  es 
wahrscheinlich,  dass  bei  den  niedrigsten  Pflanzen  eine  solche  nicht  besteht 
oder  dass  wenigstens  einmal  Pflanzen  existin  haben,  bei  denen  sie  noch 
nicht  vorhanden  war.  In  der  That  kennen  wir  auch  bei  den  niedrigsten 
POan/enformen,  bei  den  Spaltpilzen  und  den  SpnUalgen  bis  jetzt  nichts, 
was  auf  Sexualität  hindeutet,  und  bei  den  Diatomaceen  weisen  die  ver- 
schiedenen Formen  der  Auxosporenbildung  darauf  hin.  wie  hier  die 
Copulation  aus  ihren  ersten  Anfängen,  aus  einer  AsexuaUläl.  sich  ent- 
wickelt bat.  Die  Auxospore  der  Diatomaceen  entsteht  nämlich  in  vielen 
Fällen    durch    et^hte   Copulation   zweier   Zellen,    aber  bei   anderen   Arten 
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«nlwickell  sie  sich  unmittelbar  aus  ihrer  MuUentHUe  ohne  Yerpinigiing  mit 
einer  zweiten  Zelle.  Morphologisch  Tind  biologisch  sind  aber  die  Auito- 
sporen  aller  Dialoinaceen  gleichwertfaig.  Bei  den  noch  eine  Stufe  tiefer 
stehenden  Spallalgen  und  Spaltpilzen  finden  wir  das  analoge  ForlpHan- 
zuQ^sorgan  in  den  hier  vorkomwonden  sogenannten  Sporenzellen;  diese 
sind  aber  gänzlich  ungeschlechtlicher  Herkunft,  und  so  dürfen  wir  in 
ihnen  das  geschlechtslose  Protut\'p  des  späteren  Geschlechtsproducles 
erblicken.  Es  ist  nun  auch  sehr  wohl  ml3glich.  dass  die  SexuaHtät  in 
verschiedenen  Thallophytcnfamilien  unabhängig  von  anderen  zu  verschie- 
denen Zeiten  aufgetreten  ist;  freilich  können  wir  nicht  sagen,  aus  welchen 
dieser  Anfänge  sich  jene  weiteren  Ausbildungsformen  berauseniwickelt 
haben,  wie  sie  in  so  mannigfaltiger  Art  bei  den  Flondeeo  und  Ascomy- 
ceten,  bei  den  Moosen,  Getlißkr^ptogamen  und  endlich  bei  den  Phanero- 
gauien  uns  enlgegemrelen. 

Wo  eine  äußero  Verschiedenheit  der  beiden  Sexualsellen  wahrnehm- 
bar ist,  da  tritt  dies  in  der  Hegel  sogleich  in  einer  ganzen  Hcihe  von 
Momenten  auf:  in  Größe,  Form.  Beweglichkeit,  Entstehung  und  Bclheiligung 
an  der  Bildung  des  sexuellen  Producles.  Und  zwar  verhält  sich  die  eine 
bei  der  Vereinigung  activ.  wobei  sie  jedoch  ihre  selbständige  Existenz 
verliert,  indem  sie  in  der  anderen  aufgeht;  die  andere  aber  erscheint 
passiv,  sie  nimmt  die  Substanz  jener  in  sich  auf,  liefert  aber  selbst  die 
überwiegende  Masse  des  Bildungsmaterials  fUr  das  aus  der  Vereinigung 
hervorgehende  Producl.  Die  letztere  können  wir  allgemein  als  Eizelle 
oder  Ei  bezeichnen  und  legen  ihr  weiblichen,  jener  männlichen  Charak- 
ter bei. 

Die  soeben  hervorgehobenen  Charaktere  lassen  sich  an  den  Sexual- 
Zellen  aller  Pflanzen  nachweisen,  so  mannigfaltig  auch  im  Übn'gen  ihre 
Beschaffenheiten  in  den  einzelnen  Pflanzenklassen  sein  mögen.  Aber  die 
geschlechtliche  DifTerenz  wird  auch  schon  an  der  Pflanze  auf  einem  mehr 
oder  weniger  langen  Wege  vorbereitet,  indem  die  Organe,  welche  die 
weiblichen,  und  diejenigen,  welche  die  männlichen  Zellen  erzeugen,  von 
einander  verschieden  sind.  Wir  sprechen  daher  von  besonderen  Fort- 
pflanzungsorganen, die  wir  auch  wieder  als  weüMiche  und  mSnnliche 
unterscheiden.  Im  AUgeuieinen  sind  diese  vorausgehenden  Entwickeluugs- 
processe  um  so  mehr  verschieden,  je  differenler  die  eigentlichen  Sexual- 
zellen  sind.  So  sind  sie  noch  ganz  unmerklich  bei  der  Cnpulalinn,  wo 
ja  auch  die  sexuelle  Dilferenz  üußerlich  noch  sehr  gering  ist.  Dagegen 
treten  bei  den  hfthoren  Algen  in  den  Oogonien,  bei  den  Florideen  und 
Ascomyceten  in  dem  Ascogon,  bei  den  Characeen  in  den  Sporenküospen. 
bei  den  Muscincen  und  GcHißkryptogamen  in  den  Archegonien,  bei  den 
Fbanerogamen  in  den  Samenknospen  wohl  differenzirte  weibliche  Organe 
in  den  Gegensatz  zu  den  männlichen,  die  als  verschiedenartige  Antheri- 
dien  bei  den  Kryptogamen,  als  Antheren  bei  den  Phanerogamen  erscheinen. 
Jfl  es  greift  die  Vorbereitung" zur  Erzeugung  der  Sexualzellen  oft  auf  die 
^nze  Pflanze  derart  zurück,  dass  die  letztere  sich  als  weibliche  oder 
«Ib  männliche  Pflanze  erweist.     Schon  bei  manchen  Algen  können  weib- 
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liehe  und  männliche  Pflänzchen  unlerschieden  werden,  bt?i  Characeen 
und  Moosen  giebt  es  Arien,  wo  antheridienlragende  und  sporenbildende 
Individuen  erzeugt  werden;  bei  manchen  GeßißkryptogamGa  tragen  die 
einen  Protballien  nur  Anlheriden,  die  andern  nur  Arcbegonien,  und  bei 
manchen  Phanerogamea  bringt  die  ganze  I^anze  nur  mSooliche  oder 
weibliche  BlULhen  her\or,  was  man  als  zweihüusig  oder  diöcisch 
bezeichnet,  wie  bei  Taxus,  Salix,  PupuJus,  Mercurialiä^  Cannabis,  Uauiu- 
lus,  Spinacio,  Lychnis.  Humei  acelosella.  Allein  diese  I'Slle  der  Ge- 
schJechtädifTerenz  der  Individuen  bei  den  Pflanzen  sind  Ausnahmen  ge- 
genüber dorn  gewöhnlichen  Verhältniss,  dass  beide  Geschlechter  an  dem- 
selben Individuum  vertreten  sind,  also  gerade  umgekehrt,  als  wie  es  im 
Thierreiche  Regel  ist.  Bei  den  allermeisten  Kryplogamen  erzeugt  dasselbe 
Individuum  sowohl  weibliche  Organe  als  Antheridien.  tmd  bei  den  Phane- 
rogamen  enthält  vielfach  jede  BliUhe  Samenknospen  und  Antheren  zu- 
gleich, sie  ist  eine  ZwitterblÜthe  oder  bermaphrodite  Blüthe. 
Allerdings  ist  bei  sehr  vielen  Pbanerogamen  die  Zwilternatur  dadurch  ab- 
geschwüchl,  dass  es  männliche  und  weibliche  Blüthen  giebt,  die  Iroilich 
auf  einem  und  demselben  Individuum  stehen,  was  man  einhäusig  oder 
monöcisch  nennt.  Dass  indessen  der  Umstand,  ob  die  Geschlecbls- 
zcllea  auf  demselben  oder  auf  getrennten  Individuen  gebildet  werden, 
unwesentlich  sein  muss,  gehl  schon  daraus  hervor,  dass  Oiöcie  imd  Mo- 
nöcie  bezw.  Herniaphroditismus  durcb  das  ganze  Pflanzenreich  nelien- 
einander  sich  hinziehen.  In  der  That  ist  ja  auch  die  Individualitat  bei 
lien  Päanzon  nicht  so  scharf  ausgeprägt,  wie  bei  den  Thieren,  insofern 
man  mit  einem  gewissen  Hechte  die  einzelnen  Sprosse  oder  Glieder  einer 
Pflanze  als  ebensovielc  Individuen  ansehen  könnte.  Thatsiichlich  findet 
ja  bei  der  Bestäubung  der  Blütfaen  vielfach  eine  Vereinigung  zwischen 
Sexualzellen  statt,  die  von  verschiedenen  Individuen  stammen,  worüber 
unten  näheres  gesagt  werden  wird. 

Was  das  Pro  du  et  des  Sexualactes  anlangt,  so  ist  dasselbe  in 
den  einzelnen  Abtheilungen  des  Gewücbsreiches  ein  sehr  ungleiches.  Es 
hängt  dies  damit  zusammen,  dass  das  Auflretcn  der  Sexualorgane  in  sehr 
verschiedene  Lebensabschnitte  verlegt  ist.  Bei  den  meisten  Algen  wird 
die  befruchtete  Eizelle  unmittelbar  zur  Spore,  also  zu  einem  neuen  In- 
dividuum, welches  sich  aus  dem  Verbände  mit  der  31utlerpQanze  löst 
Bei  den  Muscineen  geht  aber  aus  ihr  das  Sporogonium  hervor,  welches  _ 
von  der  Mutlerpflanze  ernährt  wird  und  erst  nach  einer  gewissen  Eni-  H 
Wickelung,  die  es  zu  durchlaufen  hat,  die  Bildung  einer  Mehrzahl  von 
Sporen  erreicht,  die  nun  selbst  geschlechtslos  entstehen  und  die  Keime 
neuer  Individuen  darstellen.  Bei  den  Gel^Qkryptogamen  entsteht  aus  der 
befruchteten  Eizelle,  die  hier  schon  auf  dem  Prothallium  ins  Dasein  tritt, 
erst  das  ganze  Vegetabil  in  Form  von  Stamm,  Wurzeln  und  Blättern, 
welches  nun  wiederum  mit  der  Erzeugung  ungeschlechtlicher  Sporen  seine 
Enlwickelung  abschlieÜl.  Während  nun  bei  den  isosporen  Gefäßkrj-plo- 
gamen  diese  Sporen  noch  indifferenten  t^haraktor  haben  und  erst  nach 
deren  Keimung  am  Prothallium    die  Sexualorgane    beide   zusammen   auf-* 
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treten,  ist  bei  den  heierosporen  GeRinkryptogaraen  und  bei  den  Phanero- 
f^auiea  die  Geschlecbtsditlerenz  schuu  au  den  gesuhlechtslos  erzeugten 
Sporen  lum  Ausdruck  gekommen  (Makro-  und  Mikrosporen  —  Pollenkoro 
und  Emhryosack),  und  da  diese  bei  den  Phanerogamen  sogar  schon 
auf  der  MutterpOanze  die  Sexualzellen  erzeugen  und  die  letzleren  sich  hier 
befnichten  lasSL-n,  so  ist  damit  aUmtllitich  wiederum  der  üescbJechtsacl 
an  den  Endpunkt  der  ganzen  Eniwickelung  der  Pflanze  gerückt. 

Die  Wirkung  der  Befruchtung  beschränkt  sich  meist  nicht  auf  die 
weibliche  Zelle,  sondern  es  treten  in  der  MutterpOanze  selbst  mannig- 
faltige Veriindeningen  auf,  die  eine  naheliegende  Beziehung  zu  dem  eigent- 
lichen Geschlechtsproducle  haben.  Namenilich  bei  den  Phanerogamen  ge- 
hört alles,  was  mit  der  Fruchtbildung  zusammenhängt,  hierher:  die  Um- 
bildung und  Vergröüerung  des  Fruchtkuolens  zur  Frucht  und  der  Samen- 
knospen zum  Samen,  wobei  sehr  oft  auch  andere  Theile  der  BliUhe  oder 
des  Blüthenstandes  weitere  Ausbildungen  erfahren,  die  Anhäufung  von 
Reservestoffen  in  den  Samen,  wobei  gewöhnlich  die  Mutterpflanze  eine 
große  Masse  von  Assimilationsproducten  an  die  Samen  abgiebt  und  ab- 
stirbt, sind  als  Folgen  der  Befruchtung  anzusehen,  denn  alle  diese  Ver- 
änderungen unterbleiben,  wenn  die  Befruchtung  der  Samenknospen  nicht 
eingetreten  ist.  Bei  den  Orchideen  geht  nach  Hildsuramu  die  Wirkung 
der  Befruchtung  sogar  soweit,  dass  die  Samenknospen  erst  in  Folge  des 
Wachstbumes  der  Pollenschlaucho  im  Gewebe  der  Narbe  angelegt  oder 
coneepllonslahig  werden,  dass  also  die  Eatstebung  der  weiblichen  Zelle 
etat  ein  Resultat  der  Bestäubung  ist, 

Nach  den  gegenwärtigen  Kenntnissen  steht  fest,  dass  der  materielle 
Vorgang  des  Sexualactes,  welcher  die  befruchtende  Wirkung  aus- 
übt, in  einer  Vermischung  eines  Thcilos  des  Protoplasmas  der  männlichen 
Zolle  mit  demjenigen  der  weiblichen  besteht.  Die  großen  Verschiedeaarlig- 
keilen,  welche  der  Befruchtungsproccss  in  den  einzelnen  Pflanzenklasscn 
darbietet,  sind  lauter  unwesentliche  Aeußerlicbkeiten,  welche  eben  durch 
die  jeweiligen  besonderen  Verhältnisse  als  nothwendige  Mittel  zum  Zwecke 
gefordert  werden.  So  sind  bei  den  im  Wasser  oder  an  feuchten  Orten 
wachsenden  Kryptogamen  die  Geschlechtszellen  meist  activ  beweglich, 
wie  die  sich  aufsuchenden  und  sich  paarenden  Schwärmsporen:  oder 
nur  die  männlichen  Zellen  bewegen  sich  zu  der  ruhenden  Eizelle  hin, 
wobei  sie  bald  nur  passiv  vom  Wasser  getragen  werden,  wie  die  Be- 
fruchtungskörperchen  der  Florideen  und  die  Spenuatien  der  Ascomyceten, 
oder  activ  beweglich  sind,  wie  die  Spentkatozoiden  vieler  Algen,  der 
Gharaceeu,  Musciueen  und  Gef^Ukryptogamen.  Bei  den  Phanerogamen 
bringen  die  wesentlich  anderen  Verhältnisse  der  in  der  Luft  wachsenden 
Blütben  es  mit  sich,  dass,  um  die  befruchtende  Substanz  nach  dem  in 
den  Samenknospen  verborgenen  Embryosack  gelangen  zu  lassen,  die  männ- 
liche Zelle  in  Form  eines  Schlauches  (Pollen schlauch  bis  zu  den  wcilj- 
Lichen  Zellen  hinwächst,  woran  übrigens  Anklänge  schon  bei  den  Kryp- 
togamen bestehen,  wie  bei  der  Befruchtung  der  Saprolegniaceen  und  Pe- 
ronosporeen.  indem  die  Antheridien  hier  Befruchtungsschläuche  in  das  Oogo- 
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nium  treiben,  und  selbst  bei  der  Coojugaiion.  Es  ist  eine  Überraschende 
Thatsacbe,  dass  dif  materielU'  Vereinigung  der  Sexuabtellen  berbeipcnibrl 
Oller  begünstigt  wird  durch  eine  Femewirkung  oder  gepenseilige  Anziehung 
derselben  auf  einander.  Schon  das  gegenseitige  Auffinden  der  sich  paa- 
renden Schwärmspuren  im  Wai^ser  ist  hier  anzuitihren.  Seinen  Ursacbco 
nach  genauer  bekannt  ist  das  Eindringen  der  Spermatozoiden  in  und 
durrb  den  engen  Kiinal  des  Archegoniumhalscs  nach  der  Kizclle  bei  den 
GefößkryptogameD;  denn  SrnASBcnoER  hat  nacbgewiesen,  duss  der  aus  dem 
Kanäle  dieser  weiblichen  Organe  ausgeschiedene  Schleim  es  ist.  welcher 
den  schwärmenden  Spenuatozoiden,  sobald  sie  in  dessen  Bereich  kommen, 
die  Bewegungsrichliing  nach  tler  OefTnung  des  Kanals  und  durch  diesen 
nach  iler  Ei/elle  inducirt,  und  Ffeffer  hat  sogar  die  chemischen  Ver- 
bindungen näher  bestimmt,  welche  diese  chemotaktische  Wirkung  auf  die 
Spermatozoiden  ausüben  [S.  49:*;.  Eine  Fernewirkung  liegt  wohl  auch 
vor  bei  der  Copulation,  wo  von  zwei  getrennten  Zellen  aus  die  Copula- 
tinnsschläuche  gegeneinander  wachsen,  bei  der  Bildung  der  AntheridleD 
der  Perunosporeen  und  Saprolegnlaceen.  wo  nach  ük  Bahv  in  der  NSbe 
der  Oogonien  Neheuriste  sich  bilden,  die  diesen  sich  zuneigen  und  zur 
Bildung  von  Antheridien  sich  anschicken,  besonders  aber  bei  dem  Wachs- 
thum  der  Pollen  schlauche  der  Phanerogamen  von  der  Narbe  aus  nach 
der  Mikropyle  der  Samenknospen;  denn  wie  Sachs  sehr  richtig  hervor- 
hebt, müssen  hier  unsichtbare  Einrichtungen  bestehen,  welche  die  Wachs- 
thumsrichluDg  der  Pollenschlliuche  in  erster  Lime  bestimmen,  da  es  sonst 
unerklärlich  wäre,  wie  dieselben  auf  der  langen  Strecke  von  der  Narbe 
durch  das  Narbengewebe,  den  Griffelkanal,  über  die  Placenten  oder  durch 
die  Fruchtknoten  höhle  hin  bis  in  die  Wikropyle  der  Samenknospen  ihrem 
Ziflie  inslreben,  ohne  auf  Abwege  zu  gerathen.  Es  ist  vielleicht  daran 
zu  denken,  dass  hierbei  die  NarbenQüssigkoit  oder  Secret«  der  Gewebe, 
welche  hier  passirt  werden,  wirksam  sind. 

Die  Vermischung  von  Prutoplasmiielementen  der  münnh'chen  Zelle  mit 
der  weiblichen  ist  jetzt  fast  überall  durth  directc  Booliachtung  festgestellt. 
Bei  der  Conjugation  ist  dieselbe  durch  die  Verschmelzung  des  Protoplas- 
mas der  copulirenden  Zellen  gegeben,  desgleichen  hei  der  Paarung  der 
Schwärmsporen.  Bei  Algen,  Muscineen  und  Geiaßkrjptogamen  ist  das 
Eindringen  des  Spenuatozoids  in  das  Protoplasma  der  Eizelle  und  seine 
AullösuDg  in  diesem  beobachtet;  auf  das  Genaueste  hat  besonders  Stius- 
BURGEH  an  Ceratopteris  verfolgt,  wie  das  einzelne  Spermatozoid  an  der 
helleren  Stolle  (dem  Empßngnissflock)  am  Scheitel  der  Eizelle  hallen 
bleibt  und  dann  mit  seiner  Spitze  langsam  in  dieselbe  einsinkt,  wobei 
seine  Bewegimgen  idtmiihlich  aulliören  und  es  immer  mehr  darin  zergebt, 
bis  nach  3  bis  4  Minuten  nichts  mehr  von  ihm  zu  sehen  ist.  Bei  Flori- 
deen und  Ascomycelen  ist  ebenfalls  die  Verschmelzung  der  Befruchtungs- 
körperchen  mit  dem  EinpHingnissorgan  des  weiblichen  Apparates  constatirt. 
Bei  Phanerogamen  endlich  hat  Strasburger  die  Verschmelzung  von  Be- 
standtheilcn  des  Pollenschlauches  mit  der  Eizelle  gesehen^  worüber  Nä- 
heres in  der  Morphologie  zu  ßnden  ist.     Ja  selbst  Über  die  Qualit^il  der 
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bei  der.Befnichtunji;  sich  verpinijienden  orpanisirtcn  Elemente  ist  durch 
ScDMiTz,  STRASBüKiiBR,  Zacharus  u.  A.  iosofern  Licht  verbreitet  worden, 
ftls  es  Üeoselben  mehrfach  gelungen  ist,  eine  Verschmelzung  der  Kerne 
der  Sexuatzellon  zu  beobachten,  wie  man  ja  auch  in  der  Thierpky- 
siologie  immer  niebr  zu  der  Annahme  gekommen  ist,  dass  die  Bcfruch- 
tUDg  in  der  CopulotioD  der  Kerne  der  Sexualzellen  besteht  und  dass  in 
den  Zollkernen  alle  durch  Vererbung  libertragbaren  specifischen  Charale- 
tere  der  Organismen  entbalt^n  sind.  Nach  den  genannten  Beobachtern 
scheint  nämlich  der  eigentliche  Körper  der  Spermalozoiden  aus  dem  Kern 
ihrer  Mutlerzelle  sich  zu  bilden,  während  der  die  Cilien  tragende  Thei! 
aas  dem  Protoplasma  hervorgeht;  auch  soll  nach  Zacuarias  der  eigent- 
liche Kör|>er  der  Spennatozoi'den  mit  dem  Nuclein  der  Zellkerne  chemisch 
identisch  sein.  Weiler  hat  Strasbl-röer  bei  den  Phanerogamen  beobachtet, 
dass  die  Zellkerne  des  Pollens  in  das  fortwachsende  Hnde  des  Pollen- 
schlauches eintreten  und  nach  KinfiLbrung  in  die  Mikropyle  sich  auf- 
lösen, ihre  Substanz  also  wahrscheinlich  unter  Vermittlung  der  Synergi- 
den der  Eizelle  Übergeben  wird.  Sthasburger  sieht  bei  diesen  Vori:Snßen 
den  Kernfaden  als  das  Wesentliche  an.  und  da  bei  der  TheÜung  der  Zell- 
kerne eine  Spaltung  der  beiden  Kernfäden  beobachtet  ist  (S.  28),  so  er- 
halte jeder  Toohterkem  xu  gleichen  Theilen  eine  Hälfte  des  väterlichen 
und  des  mütterlichen  Kernes,  was  bei  jeder  weiteren  Theilung  sich  wieder- 
holt; in  dieser  Continuilät  der  Kemsubsianz  habe  man  zugleich  den  ma- 
teriellen Vorgang  der  Vererbung  zu  erblicken. 

Freilich  wird  durch  alles  dies  das  eigentliche  Wesen  der  Sexualität, 
die  Nothwnndigkcil  der  Vcreiuigung  helerogeaen  StoQ'es  nicht  begreif- 
licher. Dass  es  auf  eine  Motte  Vermehrung  der  Substanz  der  FortpQan- 
ruDgsr.elle  ankommen  sollte^  ist  nicht  anzunehmen,  denn  gar  oti  wird 
eine  VRrhäUnissmäßig  große  Eizelle  durch  ein  winzig  kleines  SamenkCr- 
perchen  befruchtet.  Es  muss  eine  qualilalive  Verschiedenheil  der  Zeii- 
gungsstoll'e  sein,  welche  bei  der  Vereinigung  derselben  den  Erfolg  be- 
dingt. Am  nächsten  erinnert  das  VerhSltniss  an  die  Wirkungsweise  der 
Permente,  wo  auch  durch  Üußerst  geringe  Qituntilfiten  grölte  Stoflmassen 
freilich  nur  in  eine  bestimmte  chemische  Thäliitkoit  versel/.t  werden.  Man 
kann  also  sagen,  dass  der  Substanz  der  weiblichen  Zelle  etwas  zugenihrl 
werden  muss.  was  ihr  bis  dahin  fehlte,  dessen  sie  aber  ku  ihrer  VVeiter- 
«nlwickelung  bedarf,  wShrend  die  ungeschlechtlichen  Sporen  Alles,  was 
dazu  nölhig  ist,  schon  enthalten.  Nun  ist  auch  Zacdariis  durch  seine 
Untersuchungen  zu  der  Annahme  einer  qualitativen  Verschiedenheit 
der  männlichen  und  der  weiblichen  Kerne  geführt  worden.  Er 
fand,  dass  das  Spiralband  der  Spermatozoiden  von  Pleris  serrulata,  welches 
aus  dem  anfangs  kugligen  Kern  der  Multerzelle  hervorgeht,  keinen  Nu- 
cleolus  [S.  äfi  ,  wohl  aber  NucIeVn  enthält  und  dass  die  Kerne  der  Pollen- 
schliiuche  der  (j^-nmospermen  und  Angiospermen  sich  ebenso  verhalten, 
dass  dagegen  in  den  Kernen  der  Eizellen  von  Pteris.  Marchnnlin,  Pinus 
sylvestris,  Lilium  candidum,  Monolropa  etc.  zwei  Xucloolen  von  auffallen- 
H  der  Größe,  aber  kein  NucleTo,  welches  sonst  das  Kemgerüst  darzustellen 
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pflegt,  wohl  aber  ein  plastinfaaltiges  Sfran^erk  vorboDdeo  fiod..  Zachi- 
RiAS  unt<?rscheidel  von  dL»m  in  AlkalÜMi  lüsliclien  NucipYn  das  darin  iid- 
löslicbe  Plnstin,  welches  außer  in  den  Kernen  mich  als  wesentlicher  Be- 
standlheil  des  Protoplasnias  «luflritt  iS.  Ü'}  .  Die  miinnlicben  und  weib-  ^ 
liehen  Sexualy-ellen  zeigen  abo  verschiedenes  Verhallen  ihrer  Kerne:  diafl 
mSunlichen  haben  keine  Nucleolen,  aber  ein  Niicleirifti^rüsl,  die  «weiblichen 
dagegen  Nucleolen.  aber  kein  Nucleingerüsl,  dafür  jedoch  ein  Plaslinge- 
rOst.  Die  nämlichen  Ycrhältnisse  sind  auch  in  den  Kernen  der  bisher 
genauer  untersuchten  thierischon  Sexualzellen  constatirt  worden. 

Bei   den   weiteren  Bemühungen,   den  Act   der  Befruchtung   auf  che- 
mische Verhältnisse  zurückzuführen,  wird  man  auseinanderhalten  müssen  fl 
die  in   der  Befruchtung   gegebene  Erregung   der  Tbeilungs-  und  Wachs- ™ 
thumsvorgänge  in  der  Eizelle  und  die  IJebertragung  erblicher  Kigenscbal- 
ten.     Es  könnten  möglicher  Weise  verschiedene  Stoffe   des  Kernes   sein, 
durch  welche  diese  verschiedenartigen  Vorgänge  vermittelt  werden. 

Auf  den  Erfolg  der  Befruchtung  hat  die  Abstammung  der  Sexu- 
al z  e  1 1  e  n   den   größten   Einüuss.      Im    Allgemeinen    liefern   nur   Sexual- 
lellen.  welche  einer  und  derselben  Species  angehören,  ein  entwickelungs- 
nihiges  Product.     Doch  sind  viele  Fülle  In^kannt,  dass  auch  zwischen  zwetf 
verschiedenen  Species,  wenn  sie  wenigstens  zu  einer  und  derselben  Gat-" 
tung  gehören,  Zeugung  stattfandet,  worüber  unlen  bei  der  Bastardbilduog 
näheres  erwähnt  ist.    Andererseits  ist  es  ein  allaeuieines  Gesetz,  dass  die 
geschlechtliche  Vereinigung  zu  nahe  verwandter  SexualzeJlen 
etoo  ungünstigere  Wirkung  für  die  Fortpflanzung  hat.    Durch 
die  mannigfaltigsten  Einrichtungen  der   Pflanze  wird  dahin  gestrebt,  eine 
sexuelle  Voreinigung  womöglich  zwischen  verschiedenen   Individuen  her- 
beizuführen.     Diese    Thatsache    ist    schon    im    vorigen   Jahrhundert   von 
KöLREiTER  und  C.  Sprengel  erkannt,  in  der  neueren  Zeit  aber  besonders 
durch  Darwin,    Hu.debrand    und  Andere   weiter  begründet   worden.     Am 
bestimmtesten    ist  dies   bei   den   diöcischen  Pflanzen    ausgesprochen ;   beij 
den  monöcischen  entwickeln   sich  die    männlichen  Organe  wenigstens  aufV 
anderen  Zweigen  als  die  weiblichen,  und  bei  den  hermnphroditen  Btülheu. 
wo  es  scheinbar  darauf  abgesehen  ist,  die  Vereinigung  von  Sexualzellen 
nächster  AbsUmmung  zu  begünstigen,  sind  Einrichtungen  getrotfen.  welche     , 
gerade  eine  solche  Verbindung  verhindern  und  nur  eine  WechselbestJiu-fl 
bung  einer  Blüthe  durch  eine  andere  gestatten.     Bei  dem  als  Dichogami«V 
bezeichneten  Verhältnisse  wird  dies  dadurch  erzielt,  doss  die  Geschlechts- 
organe derselben  Blüthe  zu  ungleicher  Zeit  ihre  Entwickelung  erreichen, 
bei  den  Pflanzen  mit  dimorphen  Blüthen  dadurch,    dnss  die  Bluthen   der 
einen    FZxemplare   lange    GriQ'el    mit  tiefstehenden  Anlheren,    die  anderer 
Exemplare  solche  mit  kurzen  Griffeln  und  hochstehenden  Anthoren  haben, 
weshalb  diese  Blüthen  nur  wechselseilig  durch  die  sie   besuchenden  In- 
sekten bestäubt  werden  können;  bei  den  trimorphen  Blüthen    treten  so- 
gar  dreierlei    iJingcnverhällnissc   der   Geschlechtsorgane   in   den    Blütheq 
dreier  Exemplare  derselben  Art  auf.     Es  ist  nun  auch  experimentell  Toafl 
Darwin  und  UiLnEBRA?rD  nachgewiesen  worden,  dass  eine  Befruchtung  nur 


d:mn  eintritt  oder  den  besten  Erfolg  hat,  d,  d.  die  erüRtt?  Zahl  keim- 
Hibiger  Saim-n  liefert,  wenu  der  Pollen  der  langgriffligen  Blüthe  auf  die 
Narbe  einer  kurzgrilfligeD  aaderon  PQanzo  übertragen  wird  oder  die  um- 
fzekelirto  Kr^^uzung  stattfindet  te(iitfme  Verbindung),  u.lhrend  eine  Be- 
staubung zwischen  zwei  gleichartigen  BlÜlhen  [illeiiitiiüe  Verbindung)  ent- 
weder keine  oder  ungewübnlicb  wenige  Samen  zu  Stande  bringt.  Wieder 
in  anderen  /-wilterhiöthen,  wo  auch  beide  Geschletbler  gleichzeitig  reifen, 
sind  mechanische  Einrichtungen  vorhanden,  welche  die  Selbstbestäubung 
unmöglich  machen  und  die  Uebertragung  des  Pollens  von  einer  BlUthc 
zur  andern  durch  Insekten  erfordern.  Lieber  alle  diese  Verhüllnisse,  so- 
wie darüber,  dass  die  Uebertragung  des  Pollens  meistens  durcli  Insekten 
oder  durch  den  Wind  erfolgt,  ist  das  Nähere  in  der  Morphologie  zu  finden. 
Immerhin  steht  fest,  dnss  auch  durch  die  Selbstbestäubung  einer  Zwitter- 
blUlhe  mit  ihrem  eigenen  Pollen  gute  und  keimfähige  Samen  erzeugt 
werden  können,  wie  es  z.  B.  bei  Cruciferen  durch  den  \er8uch  bewiesen 
worden  ist.  Allein  im  Freien  wird  auch  bei  solchen  Pflanzen,  da  sie  von 
lusekteo  fleißig  besucht  werden  und  durch  den  Besitz  von  Neetarien  ge- 
radezu flir  Insektenbesuch  eingerichtet  sind,  Ihatsüchlich  eine  Kreuzung 
stattfinden.  Vnd  bei  denjenigen  Pflanzen,  welche  kteistogame  BlUthcn  he- 
sitxen.  also  solche,  ^^^lche  beständig  geschlossen  bleiben  und  nur  eine 
Selbstbefruchtung  ausüben  kOnnen,  die  auch  thatsiichlich  Erfolg  hat,  kom- 
men doch  zu  andern  Zeilen  gewöhnliche  offene  BlÜthen,  die  Itir  Wechsel- 
befruchtung durch  Insekten  eingerichtet  sind,  zur  Eotwickelung.  Ange- 
sichts dieser  Thalsachen  kommen  wir  i;u  der  Uoberzeugung,  dass  Überall 
Gelegenheit  gegeben  ist,  dass  mögliehst  fern  verwandte  Sexualzellen  zur 
Vereiuiguug  kommen  können  und  dadurch  immerfort  eine  Auffrischung 
der  Zeugungskraft  gewonnen  wird. 

AiiCih  t>et  ttoa  Pnaozeu  ist  die  Krago  berechtigt,  welctie  Kactoren  Über  die 
ßntstehuni;  der  Geschlpchter  milscheiden.  mit  linderen  Worten,  worauf  m  ankoaiiot. 
oh  eine  PortpHnriziingiizelle  weiblich  oder  niäniiticli  wird.  Wonu  t>elde  Geschlechter 
auf  denselben  fllflnzfMi  zur  Eolwiclcelung  kommen,  so  entscheidet  huuptsUchlich  der 
nii>rpholopi>icho  Ort,  an  wi-lchoiu  sie  eiitstoUi;»,  ülier  ihren  (JoM'hlfxhUchariikter:  in 
den  BlÜthen  ist  ilie  Region  der  CtirpelUilittter  zur  Erzeugung  der  weiblichen,  die- 
jenige der  StiiuL>bl(itlcr  zur  Erzeugung  der  uiUnnltcheu  Zellen  bestimmt;  bei  aionü- 
cjftchen  PQaDzon  Mod  Spro^tse.  die  an  bestimmten  Fonkteu  der  Pflanze  stehen,  zur 
UildtinK  weiblicher  (ider  mUnnÜchcr  Biülhon  pr^ide-stinirl.  Auch  bei  den  Kr>ptogamen 
finden  sich  vielfach  gcwiütso  u)nrphülogische  Beziebungeu  im  Bi)<lungaorle  der  Ge- 
ftcblechter.  Allein  es  giehl  Misshilduogeii,  hei  denen  die  Herrschaft  dieses  Factors 
unterliegt:  ho  in  den  inonstrCisen  BlUthen,  derou  Antlit'ren  sich  jn  Car[irlle  umge- 
bildet haben,  oder  in  den  männlichen  Rl><pen  mancher  Mui^pflunzL-n.  in  denen  eJnxelne 
BlUthen  tu  weiblichen  werden,  und  andere  tibuliche  Fidle.  Bei  den  diucischen 
Pflaniten  bat  man  sich  gefragt,  oh  tue  GeschlechtsdifTerenz  schon  an  dem  Samen 
entschieden  sei,  wovon  nian  jcducb  nichts'  wahrnehmen  kann;  das  Geschlecht  wird 
erst  erkennhiir,  wenn  dit^  Filanze  itue  BlÜthen  zu  bilden  l^cginnt.  E>  biit  nun  Hmeh 
die  interei^siiiile  Beobachtung  gemacht.  du»s  bei  Merourinlis  unuua  auf  nllen  Stand- 
orten und  unter  allen  Umstünden  das  Zahlen verhlittnias  zwischen  weiblichen  und 
mUnnliehen  Pnaiizen  cnn^^tanl  100:  U&.SQ  ist,  also  nahezu  t^leich  dem,  uelcbes  bei 
Thieren  und  Menschen  herrscht,  wii  das  VerhUllniss  dtr  Müdchen-  zu  den  knabeu- 
geburlen  4  00  :  I0j,83  Ist.    Dagegen  fand  er,  dass  beim  Hanf  die  groGero  Anzahl  auf 
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Jas  weibliche  Geschlecht  kommt,  und  r>>ar  stellte»  sieb  bei  verschiedenen  Beob- 
flChtungs reihen  mit  Snnien  vorschicdcner  IndiviJuon,  von  verschiedenen  Siinienpntbca 
und  aus  verscbledonen  Ländern  die  VorhtÜtnissie  rwUchen  MUnnchen  und  Weibchen 
wie  )üO  I09,>i.'i.  100  IIa. 21,  lud;  114,30.  Hey»  nimmt  dnher  an,  da»s  dns  Ge- 
schlecht der  kunriigen  Pflanze  im  SnnienlLorne  schon  en(<>chieden  sein  mUssc.  Da- 
gegen (and  Hoc»'MAK^  zwur  hei  HanT  dio  Cnnslanz  t>e1^1illigt,  «inh  eher  lioi  Rumex 
Acetoselbi  und  Spirncii  In  folge  von  Diohtsaiil  die  Zahl  der  ^liinnchcii  um  dos 
Doppelte  sich  steigern,  so  da!»s  hier  also  mit  mangelhafter  Ernitlirung  die  Männchen, 
die  überhaupt  in  gewissem  Sinne  Kümmerlinge  sind,  an  Zahl  zunehmen.  E^  ist 
darttiis  zu  folgern,  dass  Im  Samen  das  Geschlecht  noch  nicht  unnh;init«rltch  b«> 
stimmt  sein  kann,  ^ehen  wir  Ja  duch  auch  bei  den  moiiüciscben  Ptlanzen  und  bei 
denjenigen  mit  Zwittcrblüthen,  d»ss  ein  und  dasselbe  Individuum  der  Erzeugung 
beiderlei  Geschlechter  von  vornherein  Tiihig  Lst.  Auch  an  dio  Thntsacho  Ist  xu 
denken,  dass  unter  den  diöclschen  Pflanzen  manchmal  au.snafam.<iweise  hei  weib- 
lichen Individnon  einzelne  männliche  Bltithen  vorkommen,  %\ie  hei  Weiden  und 
Pappeln  bekannt  ist. 

Diis  Lubcnsalter  der  geschlechtlichen  Reife,  d.  h.  der  /.eitpunkt,  wo  die  Sexual- 
zellon  ont\N)ckelt  \\erden,  r^Ill  natürlich  bei  den  eInjUbrigen  l'llauzen  schon  in  das 
erste  iahr,  in  welchem  das  \ii\nze  Lelieu  dieser  ribinzen  zum  AbMihluss  kommt.  Zu 
diesen  sugonanntcn  monokarpen  Pflanzen  gchureu  alter  auch  die  Agave-Arien,  welche 
flia  hohes  Alter  erreichen,  ehe  sie  zur  DItithe  kommen,  nach  diesem  einmaligen  Blühen 
aber  auch  absterbi-n.  Die  meisten  PHanzeii  aber,  \selL-he  ein  mehr-  frder  vieljUhriges 
Alter  erreichen,  setzen  wiederholt,  im  Allgemeinen  in  jedem  Jahre  Bluthen  und  Fruchte 
an,  aber  sie  erreichen  di<isc  Oi-sclilechlsreife  erst  mit  einem  gpwis-'en  Alter.  Schon 
die  percnnircndcu  Kriiuter  pllegen  erst,  wenn  «ilc  ein  «»der  mehrere  Jahre  alt  sind, 
zum  ersten  .Male  zu  blühen,  wiewohl  allerdings  manche,  wie  Trifutium  prntense  und 
andere  percnnirende  Papilionaceen,  oft  schon  im  ersten  Jahre  bliihen.  Ein  ziemlich 
hohes  Alter  eher  müssen  die  llolzptlanzen  erreichen,  che  sie  zum  enilcn  Male  bliilicu. 
es  geschieht  dies  durchscbnilllich  bei  der  Kichtu  im  50,,  bei  der  \Veißlunne  im  30,, 
bei  <lcr  Kiefer  im  1^.  Ids  20.,  hei  der  l.arclie  im  1.'».,  bei  der  Kiche  im  00.,  bei 
rler  Rothhuche  im  40.  bis  I^O.,  bei  der  Hainbuche  Im  30.,  bei  der  Hasel  Im  10.,  bei 
der  Birke  Im  10.  bis  ü.,  bei  der  Erlo  im  15  bis  so.,  bei  der  Ulme  Im  40.,  bei  der 
Linde  im  9&.  bis  30.,  beim  Ahorn  im  3S.  Iiis  30.,  bei  der  Ksche  im  ii  Jahre  nach 
der  Keimung.  Im  Allgemeinen  pflegen  die  mehrjährigen  Pllanzen  vom  ZeiipunkU 
ihrer  Blühbarkeil  »n  unter  günstigen  umständen  jedes  Jahr  zu  blühen.  Doch  be- 
stehen bei  manchen  llolzpflunzen  [am  ausgeprägtesten  bei  Fagus  s^halica)  periodische 
Schwankungen,  indem  wahrend  einer  Reihe  von  Jahren  die  Blüthenbildung  ausbleibt 
ndßr  einen  weil  geringeren  Erfolg  hat,  als  in  den  eigentlichen  Samenjahren. 

Es  sind  einige  wenige  Fälle  bekannt,  dass  bei  Pflanzen,  wo  nurmal  mllnnlicha 
Organe  vorhanden  sind  und  die  weiblichen  Sexuatzellen  befruchten,  dio  letzteren  zu* 
weilen  im  Stande  sind,  auch  ohne  Befruchtung  xu  einem  entwickelungsfäbtgon  Em- 
bryo sich  auszubilden,  eine  bei  niederen  Thieren  blioliger  vorkommende  Erscheinung, 
die  als  Parthenogenesis  bezeichnet  wird.  Schon  auf  jener  niedrigsten  Stufe  der 
Seiualitfat,  wo  die  sich  vereinigenden  Geschlechtszellen  noch  keinen  differenten  Cha- 
rakter besitze»,  wie  hei  der  Conjugation,  gieht  es  Fatlo.  wo  statt  einer  eigentlichen 
Zygospore  eine  Im  I  ebrigen  dieser  gleiche  und  auch  keimfühige  AzyguHpure  sich 
bildet,  d.  h.  wo  der  Inhalt  der  einen  generativen  Zellen  ^chon  für  sich  nlleio  ohne 
Vermischung  mit  einer  anderen  zu  einer  Spore  wird.  Bei  Pllanxon  mit  dllTerenten 
Scvunlorgancn  ist  mit  Sicherheit  nur  das  zuerst  von  A.  Uhaiik  cnnstalirlo  Beispiel 
von  Parthenogenesis  bei  Chora  crinila  bekannt,  welche  im  uordllchen  Europa  ans- 
schließtich  in  weiblichen  Individuen  vorkommt,  dl«  jedoch,  nlso  ohne  Befruchtung, 
Ihre  Sporenkaospon  reichlich  und  keimfuliig  ausbilden.  Es  muss  sich  also  bei  dieser 
Pflanze,  die  früher  auf  sexuelle  Forlptlanznng  ebenso  v,ie  die  anderen  Arten  \(ia 
Chara  angewiesen  war,  die  Fäbigkeit  entwickelt  b»hen.  aus  den  weiblichen  Zellen 
auch  ohne  Befruchtung  neue  Individuen  zu  erzeugen.  Bei  l'banerogamen  galt  früher 
als  Beispiel  pnrthenogcnetischer  KortpHnnzung  die  Coelebogyne  llicifolia.   eine  neu- 
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holläniiiscbe  Eupliorbiacee,  die  in  unseren  Gewiichsbäusern  nur  in  weiblichen  Ex- 
emplaren vorkümml  und  ilünnocb  oft  kcimfähif;e  S&nico  horvorbrlngt.  Allein  nach 
Sthasbi  RfiiK  liegt  hier  der  iiiimliihe  Fall  vur,  den  dieser  Furscher  zuerst  nn  Funkia 
ovata  und  Allium  Trugrons  beobactitete:  die  Kmbryonen  entstehen  hier  nicbt  iius  den 
Eizellen,  im  Hnibrynsack,  selbst  dann  nicht,  wenn  gelegentUcii  ein  Keiotschlauch  in 
die  Miicropyle  eingedrungen  i:«t;  vielmehr  wuchern  Zollen  der  Snmenbnnspe  in  den 
Kmbryosacti  hinein  und  es  entstellen  aus  diesen  Sprossangen  nun  Embryonen.  Auch 
beim  Ctlroneiibiuiin  koninieu  diu  mitunter  zahlreichen  Embryonen  eines  Samens  auf 
diesem  Wege  zu  Stunde,  und  dns  Gleiche  i^^l  auch  bei  der  Cuelcbogyno  der  Fall,  liier 
handelt  es  sich  oIsd  um  eine  ^unz  andere  Erscheinung,  die  man  als  Apogami«-  be- 
zeichnet, und  die  gnnz  analog  iKt  lierjenigen,  «eiche  dk  Baut  zucr^tl  unter  dieitem 
Namen  bei  uianchen  Fnrnkrautcrn  boschrieb,  XkO  sicli  an  den  Prothalliea  Bmbf7uncn 
und  Junge  Fllanzen  entwickeln  nicht  aus  Eizellen  der  Arcbegonien  wie  sonst,  sondern 
durch  Sprossun^:  auii  dem  Gewi-bo  des  ProthnlUums;  nllordings  an  derjenigen  Stelle 
des  letzteren,  wo  im  normalen  Falle  die  Archegnnien  stehen.  Diese  ungeschlecht- 
liche Fortpflanzung  durch  5prus»ung  aus  dem  l'ruthulliiim  ist  hier  auch  überhaupt 
die  einzige;  denn  Pleris  cretica  und  Asplcaiuni  ÜIK  fomina  cristatum  besitzen  gar 
keine  Arehcgonie»,  und  bei  Asplenium  folcatum  entstehen  auch  an  solchen  frothallien, 
welche  Antherideu  und  Archegoiiien  besitzen,  die  Einbryoneu  dennoch  apognni.  An 
vielen  anderen  Furneu  ist  aber  vergebens  nach  Apngamif  gesucht  worden.  Es  müssen 
alsn  auch  jene  wenigen  Arten  früher  normale  Gescbhchtsorgane  besessen  und  sich 
sexuell  fortgfpflanzt  hahtin  und  erst  im  Laufe  fler  Zeit  unter  Verlust  der  Sexualiiat 
die  FUbigkeit,  auT  ungeschlechtlichem  Wege  Embrvonen  zu  bilden,  erworben  liaben. 
Im  Grunde  würden  auch  diejenigen  Fülle  zu  der  Apogauiie  gerechnet  werden  müssen, 
wo  die  Vermehrung  durch  Knospenhildung  gnnz  und  gür  an  flio  Stelle  der  sexuellen 
Fortpflanzung  getreten  ist,  wie  namentlich  bei  den  unten  er\>ühnton  Phanorogamon, 
die  iilHThnupt  keine  Sinnen  bilden,  snndern  durch  /wiebeln  oder  andere  Knuspon- 
bildung  sich  vermehren. 
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■  §105.  n.  Die  vegelalivo  Vermehrung  oder  Vermehrung 
I  durch  Knospen.  Außer  der  FortpQunzung  im  enf^eren  Sinne,  welche 
I  durch  Sexualorfijuie  vermitlelt  wird,   ündel  bei    vielen  Pflanzen   eine  Er- 

■  xeugung  neuer  seltisländi^er  Individuen  statt  durch  blolie  Abtrennung 
I  von  Stücken  des  Pßaozenkörpers.  die  dann  ohne  Weiteres  zu  neuen  Ptlan- 
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ten  sich  entwickeln;  ja  bei  den  niedrigsk^n  Organismen,  die  noch  keine 
Sexualität  besitzen,  ist  dieses  die  einzige  Art  der  Fortpflanzung. 

Es  ist  passend,  solche  der  Regeneration  fähige  StOcke  einer  Pflanze, 
ganz  ohne  Rücksicht  auf  ihren  naorphologischen  Chorakter,  also  mehr  in 
pfaysioLogischeiu  Sinne,  generell  als  Knospen  zu  bezeichnen.  Bei  den 
Gel^ßkryptogamen  und  Phanerogamcn  deckt  sich  dann  auch  dieser  Aus- 
druck ziemlich  mit  dem  gleichnamigen  morphologischen ;  denn  wo  hier 
vegetative  Vermehrung  vorkommt,  sind  die  von  der  Pflanze  sich  trennen- 
den Stücke  in  der  That  Knospen  oder  knospentrngende  oder  knospener- 
zeugende Theile.  und  es  ist  immer  eine  Knospe  im  morphologischen  Stnnc, 
aus  welcher  hierbei  das  neue  Individuum  hervorgeht.  Bei  den  Thallo- 
phyten  und  Moosen,  wo  ja  die  Gliederung  des  vegetativen  Körpers  über- 
haupt einfacher  ist,  werden  wir  folgerichtig  auch  jedes  Stück  oder  jede 
Zelle  des  Thallus,  welche  sich  von  dem  letzteren  ablöst  und  zu  einem 
neuen  Individuum  regenerirt,  Knospe  nennen  dürfen;  nicht  minder 
die  vielfach  bei  diesen  Kryptogamen  vorkommenden  besonderen  sporea- 
artigen  Zellen,  welche  ohne  sexuelle  Zeugung  behufs  Vermehrung  der 
Pflanze  gebildet  werden  [wie  z.  B.  die  als  Gonidien  bezeichneten  Sporen 
der  Pilze). 

In  der  Hiißeren  Frscheinung  der  vegetativen  Vermehrung  lassen  sich 
zwei  Modiditäten  unterscheiden.  Entweder  werden  ohne  jede  Vorberei- 
tung Stücke,  welche  zulallig  von  dem  Körper  der  Pflanze  sich  abtrennen 
oder  in  welche  mau  den  letzteren  willkürlich  zertheill,  zu  neuen  Indivi- 
duen. Vielleicht  bei  allen  Pilzen  lässt  sich  das  Mycelium  in  Stücke  zer- 
Iheilen,  welche  dann  selbständig  weiter  wachsen.  Das  Gleiche  gilt  vofi 
dem  Thallus  vieler  Algen.  Bei  den  Laubmoosen  kann  fast  jede  beliebige 
Zelle  des  Vorkeimes,  der  WnrzelRiden,  der  Blätter  und  Sprossaxen  unter 
günstigen  Umständen  eine  selbständige  HoospÜanze  erzeugen.  Und  bei 
denjenigen  höheren  Pflanzen,  wo  Ausläufer  oder  Rhizomc,  die  auf  oder 
im  Boden  umberkriechen,  vorkommen,  wie  bei  Farnen,  Equiseten,  Gra- 
mineen, Cyperaceon.  Erdbeeren  und  vielen  anderen,  lässt  sich  die 
Pflanze  durch  ZertheÜung  dieser  Organe  vermehren.  Oder  aber  es 
werden  schon  von  vornherein  morphologisch  distincte  Organe  an  der 
Pflanze  gebildet,  welche  als  pradestinirle  Vermehruogsknofipen 
in  dem  obigen  Sinne  functioniren;  dieselben  sind  natürlich  in  den  ein- 
zelnen Klassen  des  Gewüchsreichcs  von  verschiedener  morphologischer 
Qualität. 

Rei  den  Spaltpilzen  und  Spaltslgon  bostetit  die  FortpAnnziiog  in  der 
Theilung  der  oinzl^eo  Zell«  dieser  einzelti^eu  Organismen.  Der  Zerrall  In  die  bei- 
den gleichen  Zellen  wird  hier  schon  a\s  Knuspenbildung  zu  bezeichnen  sein.  Dei 
der  Vonnetirung  der  Zelle  durch  Spros*tung,  wie  siü  Tur  die  Sprosapllxo  chamk- 
teriätiscb  ist  (Fig.  3,  S.  4),  mUssen  die  Sprosszeilen  als  Knospen  geUen.  Die  eigent- 
lichea  Pilzf  bilden  mancbmal  tiewiiiüo  Zelluii  ihres  Mycelium»  (die  soßenonnten 
Gemmen)  7.u  Knospen  aun;  Itauplsiieblich  nhur  liahcri  die  bei  den  meistun  Pilzen 
außer  den  geschlechUich  erzeugten  Frücbten  auftretenden  besonderen,  aber  auf  un- 
gescblocbUichom  We^r-  sich  tiildenden,  generell  al^  Gonidien  bczcicfancteit  Sporen 
(die  jo  nach  ihrer  Form  und  Bildung«wei«e  wieder  Conidien,  Stylogporea,  Zoosporen 
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«•tc.  heißen]  den  Charakter  von  firadcstinirten  Knospen;  dicfc  ßcwttbnitrh  in  sehr 
großer  Aniulil  gebildeten,  von  selbst  »lifalkiiilen  «Ci'llen  beiiinKen  eine  unRebcure 
Vermehrung  iltcser  PlIzc.  Ja  bei  vielen  ist  diese  ungesclilechtticlie  Knospen bilduni; 
die  einzige  rortpllnnzurifi,  welche  iiberhau|it  vorkommt.  Indem  die  sexuell  erzeugten 
Früchte  entweder  noch  nie  bfobachtet  worden  sind  oder  ducli  nur  höchst  »eilen  zur 
Kotwiokelung  gelangen,  wie  bei  den  Schimmelpilzen  l'enicilliurn,  Aspergillus,  Oidhtm 
und  bei  vielen  anderen  Conidienzuständcn.  Del  den  Flechten  vprtreten  die  soge- 
nannten Fli'chtiMigonidirn  die  vegelaliv<<ti  Verniubrungsorfjnne;  auch  hier  ist  oft  eine 
Uberscliwen^liche  Kniwickelung  üieäer  Knospen  mit  Unterdrückung  der  eigentlichen 
Fruchtbildung  verbunden.  Liie  höheren  Algßn  besitzen  in  weiter  Verbroilnng  Zoo- 
gporen,  die  Florideen  ruhende  spnrcnartige  Zellen,  Tclrasporen  gunnnnl,  wcli:he  hier 
die  Rolle  von  ungeschlechtlichen  Knospen  spielen  und  oft  die  einzigen  FortpÜanzungs- 
orgnne  darstellen. 

Lobermoose  und  Laubmoose  htbeo  besondere  vegetative  Vermehrungs- 
organe, die  hier  Brutknospen  genannt  werden,  bald  einTache  Zellen,  die  sich  von 
den  lltnttspftzon  der  Jungermannien  loslösen,  bald  vielzellige  Korperchen,  die  wieder 
in  besonderen  kelchartigen  Behältern  stehen,  wie  bei  Marchantin,  Lunularla,  Tetra- 
phj>  etc. 

Die  GeFäßkryptogamcn  und  Plianerogamen  bieten  verhültiiissniäßig 
wenig  Fülle,  wo  prJideijlinirle  Vermehrungsknospen  vorkommen.  Die  letzteren  wer- 
den je  nach  dem  Orte  ihres  Auftretens  an  der  l'flunze  und  nach  ihren  Formen 
unterscbiedoD  in 

1.  Brntz wiebeln,  die  Seltenknospen,  welche  in  den  Achseln  der  Zwlebel- 
scbaten  der  Muttorzwiohel  stehen,  eino  der  letzteren  jihnliche  Bt<s<:halTenheit  anneh- 
men und  sit;h  zuletzt  von  derselben  ablilsen.  ZwicbelgewUchse  pllunzifn  sich  meist 
auf  diese  Art  fort,  und  oft  ist  flnnn  lioi  ihnen  die  Samenbildung  unterdrückt. 

3.  Knospenzwiebeln  oder  Brntknospen  [bulbilli],  an  oberirdischen  Or- 
ganen entstehende  Knnspen,  deren  Hlütter  zwielielorlig  anschwellen  und  welche 
leicht  abfallen  und  sich  bewurzeln.  Sie  linden  sich  in  den  Achseln  der  LaubbtHtter 
bei  Lilium  bulbifernm.  Dentaria  bulbifera  etc..  häutiger  im  Dltithenstnnde  nn  Stelle 
von  Bluthen,  wie  bei  AIHum  sativum,  Pohgoonm  vivlpnrum,  Pon  bulbnsa,  etc.  Solche 
Pflanzen  bilden  natiirlich  dafür  keine  Samen  und  werden  als  lebendig  geh&rende 
fplantae  vivlparne;    bezeichnet. 

9.  Knos  pen  kn  ol  Ichen  [tuberogemmae),  kleine,  mit  einer  kurzen,  knolleorürniig 
angescliwollenon,  mit  Reservesttirkcmehl  reich  erriillten  Advcntivwurzel  versebene 
Knnspen  in  der  Ai'bscl  der  LnubbUttcr,  besonders  bei  Ficarla  ranunculoides,  welche 
sich  n'ii'iilicli  durch  dieso  OrgMuo  fortpflanzt  unit  dafür  fast  nie  Snmett  prodnclrt, 
trotzdem  dass  sie  regelmüGig  blüht. 

i.  Knollen,  untgebildole  unterirdische  Sprosse  mit  mächtig  entwickeltem, 
StHrketnchl,  Inulin  (xler  Fi>lt  al<  Heservenahrung  aurspctcheriidem  (irundgewobe. 
welche  eine  Anzelil  ruhender  Knospen  tragen,  sich  von  der  Mutterptlonze  nbsundern 
und  dann  zur  Vermehning  dienen,  und  zwar  sowohl  ganz  als  in  Stiicke  zerschnitten, 
vorausgesetzt,  dass  die  letzteren  eine  Knospe  be:>ltzea.  Die  KartofTcl  ist  das  be- 
kannteste Beispiel.  Die  gewühnliche  Vermehrung  dieser  Pflanze  beim  KartoETelbau 
geschieht  auf  diesem  vegetativen  Wege. 

5.  Adventiv  knospen  an  BlUltcrn.  Unsere  einheimische  Uardomine 
pratensis  zeigt  an  ihren  WurzelblUttorn ,  und  utanche  riewiirlishauspllan/en,  wie 
Bryn{ihyllum.  Regonla  etc.  an  allen  Blattern,  eine  Entstehung  kleiner  KnOspcben, 
Vt/enn  die  Blatter  oder  Stitcke  derselben  auf  feuchte  Unterlage  gelegt  werden;  die 
Knospen  bewurzeln  sich  dann  uml  wachsen  r.n  neuen  Individuen  herun.  Auch 
einige  Farne,  wie  manche  Aspleninm-Artcn,  bilden  an  ihren  Wedeln  solche  Knospen, 
die  bisweilen  schon  vur  ihrer  Abtrennung  eine  gewisse  Entwickelung  erreicheo- 

Ks  giebt  auch  eine  künstliche  Vermehrung,  deren  sich  die  Glirtner  bUulig  zur 
Vervielftilliguiig  oder  zur  Debertrngung  einer  VarietUt  auf  eine  andere  bedienen.  Ab- 
senker oder  Ableger  sind  ganze  Zweige,  die  man  in  den  Krribodcn  gi^bogeu  unri, 
iincbdem  sie  sieb  dort  bewurzelt   haben,    ahgeschniUen   hat.     Unter  Stecklingen 


verstellt  man  Bb^iuschutttrnc  Pllanzentheile.  welche  io  die  Enle  iicfolxt  worden  sind, 
gioh  dann  beniirzelt  uufJ  Kno.spen  oder  TrJeliQ  gebildet  hnhrn,  die  als  neue  Pllan- 
zi<D  w(*it«r  wAcliscii.  Am  leii-'hlesU'n  gelingt  dies  mit  lihgeschitUtenen  Sprosse»,  be- 
sonders von  Holzpflanzen,  doch  auch  von  perennirenden  tind  soear  von  einjähritien 
Kräutern.  Sie  verniirbon  dünn  hui  orfiiitiisch  uiiLoriin  Knd»  durch  Cnltus  und  treiben 
daselbst  Wurzelt].  Auch  soßcniiunle  W'u  rzelsteckl  in  •*<!  kann  man  machen,  nlm- 
Heb  Dus  Wurzelst ückeii,  die  dunti  Advcnlisknospeu  bilden.  Blallsteckliage 
liefern  die  oben  (Erwähnten  Ptlatizon,  deren  ßliitlor  Advenlivknosp«:!  erzeugen.  Ueiui 
«lOgeniinnten  Veredeln  wird  ein  entwickelunfiüfähit^er  ThetI  einer  fllonzp  auf  einen 
Anderen  lelnndi'n  Slamni,  ilen  man  die  Liiterlä^i<.  dasSubji^ct  bzw.  deiiWild- 
Un>:  nennt,  so  ilb<T^cpllßnzt,  dass  er  mit  diesem  in  organische  Vrrwaebsung  tritt 
und  von  ihm  t-rwlihiit  \^  ird.  I>i<-8e  Operation  heißt  Ocullren.  wi'nn  nur  eine 
Knnttpe  saiiinit  iMiii.'iti  Stück  der  umgelMMidiMi  Rinde  uuT  den  Wildliu^  überlrsgeo 
wird;  in  die  Rinde  des  letzteren  wird  ein  TfOrDil^>?r  Einschnitt  gemacht,  und  hinler 
die  ntndclapiuMi  die  Knospe  mit  ihrem  Rindoschildebcn  so  cingeschubeo,  dass  die 
Bdckseite  ties  let/.tcrou  di-in  Ilolzkorper  a\iflic|^t;  dunb  Umbindung  werden  die 
Tlteile  in  ihrt^r  Lo({<?  restgcholteii.  Beim  Pfropfen  wird  eiu  junger  Zweig,  das 
Edeirct«  oder  Pfropfreis,  auf  dtTt  ontgtpfeltt^n  Wildling  so  nufgeselzl,  dass  die 
•rnt«pri'clieiid  t;('Uiacbleu  SchnitlltUcben  beider  mit  den  gleichnomigca  Geweben, 
Holz  mit  Holz  und  Hindf  mit  Rinde,  in  Berührung  kommen.  Die  Veredelung  io 
diesen  beiden  Formen  ist  besonders  Itei  HoUpHanzru  ausführbar;  dooli  kann  man 
auch  die  Augi'U  dur  KartofTelknolIen  auf  andere  Knollen  dieser  Fdunze  oculiren.  Üie 
bi'ini  Veredeln  eintretende  Vereinigung  beruht  darauf,  dass  die  zellbildung^fiJhi}:eD 
Geuebe,  atSi>  besonders  die  Dambiumscbicblen  der  beiden  Tlietlo  verwachsen,  su 
das»,  nolhwondi^er  Weise  die  darnach  von  der  Caaibiumschidit  gebildeten  Holz- 
und  Rindeschiebten  ebenfalls  im  Zusammeiihunge  stehe».  Am  be&len  schlägt  die 
Veredelung  an  zwischen  Bilanzen  einer  und  dersclbco  Species,  weshalb  sie  besonders 
zur  Uebcrtragung  von  ^uten  Varietäten  auf  Wildlinge  oder  andere  Vorictätco  ange- 
wendet wird.  Eine  Verbindung  zwischen  zwei  \erscbiedt>nen  Sproies,  die  dono  aber 
nahe  versvandl  sein  müssen,  gelingt  überliaupt  selten  und  ist  nur  in  wenigen  niUeji 
mtiglicli.  so  zwischen  Aepfeln  und  Birnen,  Quitten  und  Birnen,  Saner-  und  SU0- 
kirsoheu. 

Wuhrend  wir  einerseits  im  Vorstehenden  einige  I'Haiizen  kennen  gelenit  balien. 
bei  wetehen  auf  Kosten  der  gescbtecbtltchen  Fortpflanzung  die  Vermelirung  durclt 
Kneipp»  die  allein  herrschende  (:eworden  ist,  so  ist  andererseits  auch  solcl>*r 
Pdarizeti  zu  gedenken,  bei  denen  eine  vegetative  Vermehrung  ganz  unbekannt  ist 
und  unniüplicb  zu  sein  seheint,  so  besonders  bei  matiehen  Couiferen,  wie  Kicitten 
und  Tauneil,  was  damit  zusiirtinionhüngt,  dass  die  Wurzeln  dieser  Bäume  der  Bil- 
dung von  Adventivknospon,  und  die  Stammorgane  der  Wurzelbildang  UDfühig  sind, 
wlihrend  die  Lanhbiiume  im  Allgemeinen  solcher  Rcgenerallonsei-scheinuDgcn  leicht 
fiihig  9iiid. 

§  106.  111.  Dns  Reimlebe □.  Unter  diesem  Ausdrucke  wollen 
wir  eine  Reihe  beachlenswerther  Krscheinuufiei»  zusaininenfassen,  welche 
an  den  Keimen  der  Pflanzen,  in  dem  olngon  allgemeinsten  Sinne  genom- 
men, zu  beobachten  sind  von  dem  /eitpunkte  an,  wo  .sie  von  der  Multer- 
pflanze  sich  abgetrennt  haben,  bis  xu  der  Zeit,  wo  aus  ihnen  die  neue 
Pflnnxe  zur  l^nlwickeLunj^  gekommen  ist.  Allgemein  gehen  die  Keime  zu- 
nächst iu  einen  ZusUind  völliger  Unthiflt^keit  Über,  in  welchem  keinerlei 
Lcbrnsprocessc  und  Veränderungen  an  ihnen  wahrgenommen  werden  und 
sie  auch  nicht  der  Lebensbedingungen  wachsender  Pflanzen  bedfirteu. 
Wir  nennen  diesen  Zustand  die  Keimruhe.  Er  kann  längere  oder  kür- 
zere Zeit  dauern,  ohne  dass  dabei  die  Keimfähigkeit  oder  Keimkraft 
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verloren  gehl.  Diminler  verstehen  wir  die  Fähigkeit  des  Keimes,  sein  Wiichs- 
thum  und  sonstige  Lebenpthäligkeiten  zu  hoginnea,  sobnM  die  üuUeren 
BediniEnngcn  der  Keimung  eintreten.  Was  die  letzteren  anhingl,  so  haben 
wir  sie  schon  früher  heim  Wachsthuiu  kennen  gelernt  [S.  ^iNi);  sie  be- 
stehen also  in  der  Anwesenheit  run  Sauerstoff,  weil  dieser  zur  linterhal- 
lung  der  mit  der  Keimung  beginnenden  Alhnmng  (S.  38Ii,  i95)  nölhig  ist, 
in  gewissen  Temperaturgradon,  ohne  welche  das  Wachsen  unmöglich  ist 
(S.  ;j8«i),  imd  besonders  in  der  Gegenwart  von  Wasser-  Es  wird  :dso 
der  Keimungsprocess,  worunter  wir  dos  Erwachen  der  ruhenden 
Keime  zum  Leben  verstehen,  unter  gewöhnlichen  normalen  Verhältnissen 
durch  Zutritt  von  Feuchtigkeit  angeregt.  Die  Zeit,  welche  nüthig  ist,  um 
nach  Eintritt  der  Keimungsbedingungeu  den  Keim  aus  der  Keiuiruhe  zu 
erwecken,  und  welche  die  Keimdauer  genannt  wird,  ist,  auch  unter 
gleichen  äußeren  Umständen,  je  nach  PÜaazeaarten  sehr  ungleich. 

Dio  Koime  aller  Pflanzen,  sowolil  die  verschiedenen  Arten  Sporen  hol  deoKrypto- 
gsmon,  als  Huch  die  Samen  der  Phiirierogamen.  boroilon  sicli  für  die  Koiinruhe  in 
zweektii&ßiger  VVoise  vor.  bauptsäclilidi  dudurcti,  dHftS  sie  lieinaho  voltsUiiidig  uus- 
(rocknen,  nlles  untbehrlictie  Wasser  verlierfln.  Dadurch  wird  nicbt  bloß  jede  Lcbens- 
lliUligkcit  in  ilinon  zur  Rulic  verwiesen,  soodeni  sie  erwerben  dndurcli  euch  eine 
«roOe  UiicinpHndlichkeil  goj^eii  widrtKc  TeuiperatiireD.  iudem  »iv  su  die  t^rüßlen  Ktilte- 
grade  ohne  Nuchllieil  ertrugen  köniien,  .\ucb  iiieotiuniäch  sind  Kie  gogeu  Uußero 
Gefahren  geschützt,  durch  harte  L'mhuUuogea,  wie  sie  die  Sporen  in  ihrem  Epl- 
sporium,  dio  Samen  In  Samen-  oder  Frucblschalen  besitzen. 

Die  Diiu<>r  d^r  Keiiiirubo  int  im  AllpemeintMi  liel  den  geschtechtlicli  erzeugten 
Keimen  großer  ids  tiei  den  vciiietntivcn  Veriiielirun(csorganon.  Allbekannt  ist  dies 
bei  den  Pbanerogamen:  Brutzwiebetn.  ilrutknospeu,  Knollen  lassen  sieb  höchstens 
einen  Winter  ülier  keinifubig  orliullen,  v%ulireiul  dio  Sanieu  der  meislen  PHanzcn 
unter  gleichblciltendcn  günstigen  VertiaUnissen  n^clircro  Jahre  long  ihre  Keiintähig- 
keil  behalten;  ja  es  ist  durch  plaubwürdif^e  Üericht«  und  Uiilersuchuhgeu  füslnusleüt, 
dass  Samen  von  mehrhundertjährigom  Alter  noch  gekeimt  bnlien.  Allerdtncä  lU«st 
dto  Keimkraft  mit  dem  Alter  nach:  im  ersten  Jiihrc  keimen  die  Samen  am  sichersten, 
in  den  nüchstfotgenden  Jähren  sinkt  das  Proceni  der  keimrahigen,  erst  l»iugSAU, 
dann  sehr  rasch,  wie  es  vom  Klee,  von  den  meisten  Geh<dzs:iRien  elc.  bekannt  Ist, 
Aber  auch  für  die  Sporen  der  Krxptogamen  gilt  die  soeben  erwiihnte  Regel.  Gerade 
die  sexuell  erzeugten  Spurvn  sind  in  vielen  Fallen  als  eigentliche  Diiuerspnreil  cha- 
rakleri>irt,  weJche  eine  lange  Austrocknung  vertragen,  ohne  ihre  Keiinßthigkeil  eiu- 
zubü&un,  ja  <ifl  überhaupt  erst  nach  einer  gewissen  Ruhezeit  zur  Kciiuuitg  zu  bringen 
sind.  Eotgcgenvoselzt  verhallen  sich  die  ungeschlechtlichen  Sporen,  wie  die  Coui- 
diei»  der  Ascomyceten,  der  Per(ini>S|inn'en.  dio  l]rttdos|»orcn  der  Uredineen,  welche 
meist  schon  nucli  wenigen  Wochen  oder  Monnten  ihre  Keimfähigkeit  verlieren. 
Diese  Üeruhigung,  noch  langer  votlstiindlger  Itubo  wieder  zum  Leben  zu  erwtichen, 
darf  wohl  als  das  Zetclion  eines  tief  eingreifenden  Wendepunktes  im  Lehensverlsufe 
hütruchlet  werden,  wie  v.r  eben  nur  durch  diti  SexualiUil  bedingt  wird,  und  man 
konnte  versuclit  sein  alle  Sporenarten,  die  durch  besonders  lange  Dauer  der  Keim- 
ruhe auffalten,  für  sexuell  erxeu^tc  Sporen  oder  hei  den  niedrigsten  Organismen, 
wo  noch  keine  Scxualitlit  bc>steht,  sie  wenigstens  für  die  Analoga  geschlechtlicher 
Sporen  zu  hulten;  so  würden  die  Sporen  bei  den  Spaltpilzen  und  Spaltalgen,  wohl 
auch  die  dor  Ustilaginoeu,  welche  ihre  Keimfähigkeit  mehrere  Jahre  long  beballen 
können,  hierher  zu  rechnen  sein. 

I-:ine  auffallende  Erscheinung  ist  die  sehr  ungleiche  Keimdnucr,  dio  wir  an  den 
iranien  und  Sporen  der  verschiedenen  FQaozca  beobachten.  Do  dieselbe  jedoch  nur 
nach   dem  Bulierlichen  Hervortreten  dor  Kclmlhelle  bourlbelU  wird,  so  Ist  damit 
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nicht  gesagt,  dss;«  hH  zur  entten  Auslosung  der  Lebe n.>>proc esse  des  Keimes»  stmeit 
Sic  auf  unsichtbaren  inneren  Vorgängen  lieruheo,  eine  entsprechend  Inngc  Zeit  ver- 
geht. Oesonderü  schnell  keimen  die  Samen  der  Cruciferen  and  Gramineen,  welche 
etwa  S  bis  K  Tngc  brauchen;  heim  Mohn,  bot  der  Peiersllie  und  anderen  Unilielll- 
foren  dauert  es  cd.  U  Toge;  Ricinus  keimt  erst  nnch  S(1  Tagen,  Auch  die  SameD 
der  llotzpfliinzün  keimen  niei>t  luitgsani  ;  Ja  einif^e  derselben  wie  Hiiinhuch>*  und  Esche, 
liegen  sog«r  über,  d.  b.  sie  keimen  nicht  im  ersten,  sondern  er&i  im  zweitcD  Friib- 
ÜDgc  Dnch  der  Aussaat.  Aclinlicho  Ungleichheiten  bestehen  auch  bei  deo  Sporeo 
der  Kr^ptogamen.  Im  Allgenicinon  keimen  diejenigen  von  kurzdauernder  KeimHlbig- 
keit  sehr  schnotl,  z.  B.  die  llredosporen  der  Urerlinoen,  die  Conidien  der  Perono- 
sporeen  etc.  hei  ßünsttger  Temperatur  nach  wenigen  Stunden,  wahrend  die  Dauer- 
Sporen  ia  der  Regel  erst  nach  Ablauf  de»  Winters  und  auch  dann  entschieden  lang- 
samer aufkeimen.  Worauf  es  beruht,  dass  viele  Pilzsporen,  trotz  erlangter  Reife  und 
Gegenwart  von  Feuchtigkeit,  in  der  Keimung  zurückgehallen  werden,  so  lange  sie 
sich  in  den  Früchten,  z.  B.  in  den  SpurenschlUucht'n  befinden,  während  sie,  aus 
diesen  hervorgetreten,  in  der  kürzesten  Zeit  zum  keimen  gelangen,  ist  nouh  nicht 
beantwortet. 


§107.  rV.  Eigenscbarten  der  Nach  kommen.  Vererbung. 
Variation.  .\uoh  im  Pflnnzenroirhc  ist  es  ein  allgemeines  Gesetr.  dass 
die  Nachkommen  in  allen  wesentlichen  Merkmalen  mit  denjenii^en  Wesen 
flbereinstimmen,  die  nn  ihrer  Erzetigun^  bctheih'gt  waren.  Die  Eigen- 
schaften der  Pdanzen  sind  also  im  Allgemeinen  durch  Vererbung  Über- 
kommen. Die  letzlere  tsl  in  der  Hegel  am  vollständigsten  bei  der  vege- 
tativen Vermehrung;  denn  durch  sie  werden  alle,  ofl  die  (j;eringnigigsten 
Merkmale  und  so  auch  die  für  bioße  Variet.iten  und  Sorten  charnkle- 
ristisohen  Eigenschaften  übertragen,  während  bei  der  sexticllen  ForlpÜan- 
xxing  durch  Samen  zwar  sicher  alle  Charaktere  der  Species^  aber  nicht 
immer  alle  liigensciiaUen  von  Varicliitcn  und  Sofien  wieder  gewonnen 
werden.  So  bekommt  man  aus  den  Samen  edler  Obstsorten  nur  wieder 
die  wilde  Stammform  und  niuss  daher,  um  jene  in  ihren  Eigenschaften  zu 
erhalten,  sie  auf  vegetativem  Wege,  d.  h.  durch  Oculiren  oder  Pfropfen 
(S.  6()2)  vermehren.  Dies  ist  auch  sehr  wohl  erklJirJich.  da  die  xur  ve- 
getativen Vermehrung  benutzten  Knospen  ein  ebensolches  Producl  geben 
müssen,  wie  der  Zweig,  der  ja  seinem  Stamme  völlig  gleicht  IcDmerhin 
werden  auch  durch  die  sexuelle  Fortpflünzung  mittelst  Samen  die  allei^ 
meisten  Eigenschaften  der  Eltern  in  überraschender  Gleichheit  auf  die 
Nachkommen  vererbt.  Es  gehen  von  jenen  auf  diese  nicht  nur  alle  wich- 
tigen specißsclien  Charaktere,  sondern  auch  viele  geringlUgig  erscheinen- 
den Merkmale  Über:  auÜer  nlleu  normalen  Geslalls-  und  Gr6tienverhiilt- 
nissen  der  Organe,  den  Kigenthündichkeilen  des  inneren  Baues,  den  Be- 
fähigungen zu  eigenartigen  .Slofll>ildungen  werden  auch  oft  gewisse  Cha- 
raktere von  Varietäten  und  Sorten  durch  Samen  Übertragen,  auch  Zeit  und 
Dauer  der  Entwickeluni.£Sperioden,  Anpassungen  an  üuUere  Verhältnisse, 
wie  an  Standort,  Boden,  Klima  etc..  ja  sogar  manchmal  krankhafte  Cha- 
raktere, wie  z.  B.  gewisse  Missbildungen  der  Blätter,  Blüthen  oder  Frtlchie, 
die  Panachirung  der  Blätter  !S.  Hi3)  etc.  Bei  der  soiuollen  Fortpflanzung 
sind  beide  Geschlechter  zugleich  maßgebend  für  die  Eigenschafteu  der 
Nachkommen ;  es  ist  dies  freilich  in  der  Regel  deshalb  nicht  nachweisbar. 
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weil  die  sich  vereinigeotlen  Geschlechter  gewöhnlich  derselben  Species,  oft 
demselben  Individuum  angehören,  also  alle  Merkmale  theiten;  aber  aus 
den  iinlen  angeführten  Thalsachen^  welche  l)ei  der  Bastardirung  beobachtet 
werden,  ergiebt  sich  dies  unzweifelhall. 

Aber  sehr  oft  treten  bei  der  FortpUanzung,  unter  gleichen  Süßeren 
EinüUssen.  also  anscheinend  ohne  alle  ÜuUere  Ursache,  an  einzelnen  oder 
vielen  Nachkommen  einer  Pflanxc  ncuo  Merkmale  aur.  die  keines  der 
Eltern  besass.  Man  nennt  diese  Erscheinung  Variation  und  die  neuen 
Pflanzenformen  Varietäten  oder  Spi  i'larten.  Diese  neuen  Merkmale  sind 
aber  nur  solche,  welche  die  Charaktere  der  Specit'S  nicht  treffen;  so  vari- 
iren  die  Blätter  in  Form,  Farbe  und  Farbenascichnung,  insbesondere  auch 
als  panachirte  oder  ganz  bleichsüchlige  ;S.  6i3J,  BiUlhen  und  Krtlchte 
ändern  vielfach  nach  Größe,  Farbe  und  Geschmack;  auch  Zeit  und  Duuor 
der  Eatwickelungsperioden  der  Pflanze  kSnuen  unter  die  variabeln  Merk- 
male fallen.  Solche  zuRillig  neu  auftretenden  Eigenschaften  gehen  jedoch 
in  den  meisten  Fällen  bei  Fortpflanzung  durch  Samen  wieder  ^  erloren 
luid  die  Pflanze  nimmt  den  Charakter  der  Stammform  wieder  an^  so  dass 
man  jene  nur  durch  vegetative  Vermehrung,  d.  h.  durch  Pfropfen  fixiren 
kann  S.  66i).  Es  gehört  hierher  auch  die  Erscheinung,  dass  nach  Uebei^ 
springung  einer  oder  mehrerer  Generationen  Merkmale  der  Vorfahren 
wiederkehren,  der  sogenannte  Rückschlag  oder  Atavismus,  von  dem 
man  auch  im  Pflanzenreiche  Beispiele  hat.  Andererseits  können  aber  auch 
durch  Variation  erworbene  neue  Merkm^dc  bei  der  FortpÜanzunj^  durch 
Samen  sich  erhalten,  also  erblich  werden.  Es  entstehen  dadurch  die  erb- 
lichen Varietäten;  Beispiele  hierlltr  sind  die  Varietäten  des  Rohls  Bras- 
sica oleracea),  als  Kohlrabi,  Kopfkohl,  Blatlkohl,  Rosenkohl,  Blumenkohl  etc., 
die  samenbcsläodig  geworden  sind,  ferner  der  weißbllibende  Flachs,  die 
gegrannten  Varietäten  des  Uafers  und  Weizens  etc.  Wenn  man  nun  be- 
denkt, dass  der  Unterschied  zwischen  Variciüt  und  Spocics  nur  ein  gra- 
dueller ist,  so  ist  die  Annahme  eine  naheliegende,  dass  auch  die  ver- 
schiedenen Arten  durch  Variation  und  Erblichwerden  aus  einander  her- 
vorgegangen sind.  (Selten  ja  doch  einige  Pflanzenformen  für  eigene  Spe- 
cies, die  sehr  wohl  erblich  lUirte  Varietäten  sein  können,  wie  Dalura 
Tatula.  welche  durch  violette  BiQthen  von  D.  stramonium,  Anagallis  coe- 
rulea,  welche  durch  blaue  BlUthen  von  der  rothbiQhenden  A.  arvensis, 
und  Avena  orienlah's,  welche  durch  die  einseitswendige  Rispe  von  A.  saliva 
verschieden  ist.  Die  Möglichkeit  der  Entstehung  der  Arten  auseinander 
auf  dem  Wege  allmählicher  Variation  wird  auch  durch  eine  andere  Be- 
obachtungsthalsache annehmbar,  dass  nämlich  oft  äußere  Verhältnisse 
einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Entstehung  neuer  Merkmale  ausüben,  näm- 
lich Veränderung  der  Ernährung,  des  Standortes,  des  Klimas  u.  dergl..  so 
dass  also  immerhin  denkbar  ist,  dass  durch  den  Wechsel  dieser  Fao 
loron  neue  PUanzonformen  sich  ergaben. 

Geschlechtliche  Zeugung  ist  auch  zwischen  zwei  verschiedenen  Arten 
oder  Varietäten  möglich,  jedoch  nur  wenn  dieselben  systematisch  sehr 
nahe  verwandt  sind,  im  AUgemeineD  nur  innerhalb  einer  und  derselben 
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Gattung.  DIr  Harniis  hervoriieh enden  .Nachkommen,  welche  Bastarde, 
{Mischlinge,  Blendlinge  oder  Hybride  heißen,  zeigen  gemüß  dem 
Gesctzo  der  Vererbung  die  Merkmale  beider  Eltern  vereinigt.  Im  Allge- 
meinen hfill  der  Bastard  die  Mitte  zwischen  den  StaramformeD,  entweder 
so,  dass  die  Merkmale  der  letzteren  am  Bastard  wirklich  vermengt  sind, 
indem  in  GrötJe,  Gestalt  und  Färbung  wahre  Miltelbildungen  ru  Stande 
kommen,  oder  so,  dass  das  eine  Merkmal  vom  Valur,  das  andere  von  der 
Mutter  unvcrflnderl  angenommen  wird.  Doch  treten  nach  dem  Gesetze 
der  Variation  auch  am  Bastard  oft  neue  Merkmale  auf.  Emc  Begünstigung 
der  Stengel-,  Blatt-  und  BldthenbiUlungj  dagegen  eine  Schwächung  der 
Zeugungskralt  sind  besonders  hervorstechend. 

Die  beste  Gelegenheit,  die  Ersclieinung  des  VarÜrens  zu  beabacliton  und  xu 
Studiren.  bietet  sieb,  wenn  man  >icle  Samen  einer  und  derselben  Slammpilanze  glolch- 
zaitig  nnd  unter  ganz  gleichen  Verbaltnissen  aussäet;  es  konitnen  dann  unter  den 
Pflnnzeii,  die  mnn  duüurch  geninot,  oft  einzelne  vor.  die  li^end  ^^olcho  neue  Merk- 
Dialo  besitzen.  Der  gewobnlich^lc  Fnll  i>l  ja  nun  der.  dess,  wt3nn  einmal  ein  neueü 
Alerkinal  zum  Vorsclieln  koniint,  diisseltie  an  dem  ganzen  IteLrciTenden  Indiviilunin, 
d.  h.  aa  allen  gleicbnamigen  Organen  desselhen  sich  nu<idru(:kt.  Aber  vs  kommt 
auch  vor,  dass  nur  an  oinzetnon  Knospen  oder  Trieheti  einer  l'tlanze  neue  Merkmaln 
sich  zeigen.  Eine  solche  sogenannte  K  nospen  vn  ria  tion  liegt  vor,  wfnn  bijiweilon 
einzelne  Biülhen  äich  tu  anderer  Farbe  entwickeln  als  die  ubri|;en  desselben  Stocke», 
i,  B.  nn  Georginen,  Hyacinthen,  Tuljien,  Xlirabilia  etc.,  fernt- r  wenn  einzelne  panachirte 
oder  ganz  bleichsüchtige  Sprosse  on  llolzptl.inzen,  die  rciii  grüne  Blatter  besitzen,  auf- 
treten, oder  wenn  das  llmuekelirle  der  K;ill  int,  desgleichen  wenn  an  ßauinvaricUiten 
mit  zerschlitzten  Blättero  (z.  B.  von  tagus  und  Carpinus)  einzelne  knospen  QormaJe 
gauzblättrige  Triebe  hervorbringen ;  der  letztere  Fall  ist  augeascbetnlich  ein  Rück- 
schlag auT  die  typische  Form. 

Dem  L'rostande.  d&ss  ttußero  VvrbäUolsse  einen  gewissen  'Eiofluss  auT  das 
Vonircn  haben,  verdanken  die  Giirtncr  und  IflonzenzUchter  das  Entstehen  mancher 
neuen  VnrietliL  Uni  solche  zu  erzielen,  \^crdon  die  Pllunzeii  in  gutem  Boden  oder 
in  verschiedenartigen  Bodenmischun>ien  oder  Düngungen  oder  unter  anderweil  al>ge- 
ünderter  Behandlung  kultivirt.  Die  jetzt  in  zahlreichen  8ch<kueu  und  groühliitbigen 
Varletlitcn  ^'<lrhandcne^  Poni^^cs  sind  nachweislich  aus  der  kleinblütigen  wildwach- 
senden Viola  Iriculor  durch  die  Cultur  jti  den  GUrteu  hervorgegaiigeo.  Die  Mohr- 
rübe schlägt  auT  unfruchtbarem  Boden  wieder  in  die  wilde  Form  mit  dünner,  hol- 
zlfier,  zuckeranner  Wurzel  zarück,  während  sie  bei  Cultur  in  gutem  Gartenboden 
dicke,  fleischige,  zuckerreicha  Wurzeln  liekummt.  In  einigen  Fällen  hat  man  nach- 
weisen können,  dass  die  in  verschiedenen  Klimaten  vorkommenden Varielätcn  wirklich 
durch  diP  viTänderten  klimatischen  Verhltttnisse  erzeugt  sind.  So  ließ  sich  z.U. nach 
FtAHiirLt  <Iurch  vorgleichende  Aussaaten  der  Sainen  einer  und  derselben  PRuiiten  in 
Paris  nnd  Üpsnia  feststellen,  dass  die  lebhaftere  Farbe  der  Blütlien  und  die  «d- 
schntirhere  Große  der  Blätter  In  den  nordlichen  Breiten  Folgen  der  langereD  tag- 
lichen tiolenchtungsdauor  daselbst  sind.  Pflanzen  südlicher  Gegenden  Int  Nortlen 
angebaut  pas>co  >ich  allmählich  dem  utJrdlicheu  Kliuia  an,  indem  »ie  zu  Varietäteo 
mit  kürxrrer  Vegetationsdauor  werden.  Da  nun  aber  das  veränderte  Klima,  der  vor- 
ündorte  Uodcn  etc.  oft  In  der  erslcn  oder  In  den  ersten  Generationen  die  unprung- 
liehen  Bigenschtiften  der  Plliinzen  nicht  gleich  v\icder  zu  verändern  vormag,  8o  kOitiieo 
wir  tlurch  den  Anbau  nordlicher  Variolälun  wegen  der  kurzen  VegetationMlouer.  ilic 
diesen  eigen  ist,  eine  schnellere  Reife  und  zeitigere  Krute  erzielen,  l^beuso  lassen 
sich  manche  gute  Gctreidrsorlrrt,  <li*'  in  gi>wis>ieii  Gegenden  wagen  der  dort  vereiftl 
gegebenen  zusagenden  Bedingungen  eitstanden  sind,  zunächst  mit  zicinli<:h  denselben 
Eigouschafteu  auch  in  änderten  Gegenden,  denen  jene  Bedingunsen  zum  Theil  fehteu. 
culUvIren.     Aber  bei    fortgesetzter  Inzucht  von  Somen   gehen   in  der  neuen  Gegend 
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den  Pflanzen  nach  einigen  r.pnernUiini'ii  ilie  vortheilhaftea  Eigenscbaftcn  wieder  ver- 
loren, hO  da»K  niBii  die  lelxteroii  nur  durch  Sritneiiwi-chäel  erlialten  knnu.  ()a»3  die 
neuen  Merkmale  bei  Verltnderuiig  der  liuüeren  Verhultiiiüse  sich  niuhl  phiUlitih  ein- 
<;tullen,  sondern  die  nltim  diiri-tt  Krhtidioil  zunöchsl  rcülfiehsllen  werden  und  er-tl 
nllmUhlig  sich  verlieren,  fand  Mi:ii  auch  an  Wii^sorpflnn/un:  bei  IsoeU-ü  und  Liltoreltn 
[»bren  die  im  $chl»iiiin  wachiienden  Furuiea.  in  fvuchtn  Lufl  verheizt,  er&t  noch  eine 
/.eil  fort,  die  drni  nitssen  Medium  entsprechenden  Blalirüriuen  zu  bildeu,  worin  steh 
ebenfalls  unzweifeihaTt  der  Einflu.s»  der  Erblichkeit  zu  erkennen  giebt. 

Zur  Bastardh  ildung,  H\  bridation  oder  Kreuzung  ^ind  nicht  alle  Pflan- 
zen In  gleicbetn  Grade  geneigt.  Unter  den  Kr>ptrigamen  gichl  es  nur  wenige  sicheru 
Fsllo.  Durch  Vereinigung  von  AntborldIeD  mit  Oogonien  Ist  es  bei  Tangen  gelungen, 
hyliridc  Koiinpflanzoii  zu  erzeugen.  Boi  den  Moosen  und  FarukrSuteru  i:dl  wegeu 
des  goselli]j;en  W'uchsthunis  der  PflUnzcheii  und  Vorkeime  Gelegoabclt  zur  L'eber- 
trugung  von  Spermotozulden  der  eiiiati  Pllauzo  auf  die  Archegonieu  einer  andern 
gegeben:  und  mim  kennt  hier  Ihal^^üchUch  einige  hybride  Formen.  Waii  bHuliger  ist 
die  Kreuzung  bei  den  t'hanerogatnerii,  wo  iic  in  der  Cebertragung  des  Pollens  der 
elnt-n  Speries  auf  die  Narbu  der  anderen  besteht  nml  Ijieils  auf  nalürlichcni  Wege 
durch  Wind  oder  Insekten.  tbeilK  auf  kiin.'ttlicheiii  Wege  millelst  eines  Pinsels  ge- 
schiehl.  Zur  Hrzielung  reiner  Resultate  mnsi»  man  der  zu  bcstitubenden  BKithe  die 
eigenen  Stnubturutcl,  he  vor  dieselben  aufgesprungen  sind,  wegschneiden  und  die 
Blüthe  auch  apütor  vor  Zutritt  fremden  Pollens  schützen.  Uer  BaNtardirung  hesonderit 
günstig  sind  die  Salicaceen,  von  dt^reu  ^i  europilisehen  Arten  liber  70  wildwach- 
sende Bastarde  bekannt  sind,  die  Scrophulnriaceen  (heHondcrs  Verbascuntl,  Solana- 
cecD,  Caryopbyllaceon  iDionthus,  Lychuis,  Silene},  Hosococn  [Rosa  und  Hubus).  Ona- 
aceen  (Epilobium),  Compositau  (i)e«>iindera  Cirsium}.  In  vielen  anderen  i'amilien 
^Ind  Kreuzungen  gar  nicht  oder  nur  bei  einzelnen  Arten  bekannt,  wiu  uator  den 
Labiaten,  Cruclferen,  PopilioDacecn,  Umbelliferen  etc.  Wahrend,  wie  schon  erwähnt, 
die  Bluthon  der  Bastarde  oft  in  vi-rniehrter  Zahl,  gi-liDer,  schöner  geftlrbt  und  wohl- 
riechender gebildet  werden  als  bei  den  SL>immrornien,  i.<t  ihre  Zeugungskraft  ge- 
»chwtfcbt,  sei  es  duss  Staub>:eftiOe  utid  $a(Deakno>pen  verkiimuicru  oder  dasä  weoig- 
sten.s,  der  Pollen  nicht  gehörig  ausgebildet  ist  oder  dass  trtHz  der  Befruchtung  der 
Embryo  oft  mlssrUth.  Doch  erzeugen  auch  Basturde  nicht  selten  kelinfühigc  Samen, 
aber  dann  meist  iu  geringerer  Menge  als  ihre  Kitern,  und  wenn  solche  Nachkommen 
wiederum  sich  berruchten,  so  vermindert  sich  die  Fruchtbarkeit  mit  jeder  weiteren 
Generation,  leherhaupt  ist,  je  weiter  die  Stammeltern  verwondtscbuftlich  von  ein- 
ander entfernt  sind,  die  sexuelle  Suhwüchung  der  Hybriden  um  so  grüßer.  Wird 
ein  Ba.stard  mit  dem  Pollen  einer  der  beiden  elterlichen  Formen  bestüubt,  so  hat 
dies  in  der  Uegel  besseren  Erfolg  als  die  Befruchtung  mit  dem  eigenen  Pollen,  und 
es  werdirn  dndnrcb  Nachkommen  erzeugt,  die  der  beti-efTemlon  Stammform  ähnlicher 
sind.  M.in  kann  also,  wenn  die  Bestäubung  in  der  gleichen  Weise  mehrere  Geneni- 
lionen  hindurch  wit-derhidt  wird,  eine  Species  endlich  in  eine  andere  iitn'rfubren. 
—  Mitunter  hat  die  BestUubutig  einer  BlUlbe  mit  dem  Pollen  einer  anderen  Species 
oder  Varietät  schon  einen  directen  Einlluss  uuf  die  dadurch  erzeugte  Frucht  Au 
solchen  sogenannten  Misch  fruchten  sind  zugleich  gewisse.  Merkmale  der  Frucht 
derjenigen  Form  vorhanden,  welche  die  Befruchtung  nusgeübt  hat.  So  bekommt 
man  z.  B.  an  Aepfetn  F.irhcnzeichnungen,  die  von  beiden  elterlichen  Formen  her- 
rühren, tim  Mais  neben  Küruern  von  der  eigenen  Farbe  auch  solche,  an  tienen  die 
Farben  des  Vaters  vertreten  sind. 

Auch  auf  \egetativeni  Wege,  nämlirh  durch  Pfropfung,  werden  Merkmale  der 
einen  Pflanzenform  auf  eine  andere  übertragen,  wie  durch  die  Versuche  und  Bcub- 
acbtUDgen  von  Hild£bh.4m>,  Pfitzi:«,  BorcHK,  LiTiDKurTH  und  MA<;!<rs  erwiesen  ist.  Es 
enlitlchen  dadurch  sogenannte  Pf  rupf  hy  bridc.  Wenn  von  Evonymus  japonieus 
oder  von  Abutilon-Arten  die  VarieUiton  mit  panachirlen  BlUttern  auf  die  nicht  pn- 
UBcbiiie  Stammform  gepfropft  werden,  so  bekommon  baulig  die  der  Pfropfstclle  nahe 
stehenden  neuen  Triebe  iler  Ictztorcit  cbeitfalls  gescheckte  Illälter,  und  umgekehrt 
übertragen  sich  auch  Merkmale  der  Unterlage  auf  das  Pfropfreis.     Der  seit  längerer 
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Zeit  in  den  Gartf^n  lickatiiile  CvUsutt  Adiimi  i.st  nach  A.  Bhaitn  PDl»Uinden  aus  einer 
Knospe  von  Cvtisas  purpurous.  welche  auf  Cytisus  Labnrnum  gepfropft  worden  M, 
und  ist  seitdem  durch  Al>lefi;er  vcrinehrt  worden.  Er  theilt  mit  letiterem  den  hnnm- 
«rtigen  Wuchs  und  die  virihliithigon  Trauben,  mit  prstcrem  dit*  roUien  BliJthen  und 
die  Kahlheil  der  BlUtter,  Kelche  und  FrucliUnotou,  und  ist  constnnt  nnfruchlhar. 
MHiiehuial  hildi^t  er  Sprosse,  Nx'lche  die  Merkmale  der  einen  oder  der  nnderen  Stamm- 
form rein  oder  nuch  neben  einander  zeigen.  Hrwölinenswertb  sind  auch  die 
Knrl^fTet-Prropfhybride,  durch  die  mou  neuerdings  die  pulen  Bigenscbaften  zweier 
Sorten  zu  vcreiiiit^mi  Irnchlet.  Mnn  schneidet  den  Knollen  alli*  Augen  aus.  setzt  in 
einen  Ausschnitt  eiti  geniiu  passendes  Stück  mit  Au^^en  des  uufleren  Knollen  und  bin- 
det es  mittelst  Bast  fest,  oder  man  zerschneidet  die  schon  angetriebenen  Knollen  in 
zwei  mit  Scliüsslingeii  versehene  Theilo  und  legt  die  ScbnitUlSchen  je  zweier  Sorten 
mitielst  eines  festen  Verbandes  an  einander.  Die  neuen  Knollen,  die  ans  solcher 
Sani  geerntet  werden,  zeigen  dann  oft  die  verschiedene  Farbe.  Gestalt  und  GröQe  der 
beiden  Sljimmf«irinen  vermischt. 

Auf  die  Thntsnche  der  Variation  stülzt  sich  auch  die  von  DAnmx  hcgnlndcte 
Descen  d  enzth  euri  e  oder  die  Hypothese  von  der  Entstehung  der  Arten. 
Wenn  unter  den  Nachkommen  einer  IMInnzc  die  Individuen  mit  gewissen  neuen  Merk- 
matoD  ausgewählt  werden  und  zur  Furtpilanzung  durch  Samen  }:elangen,  so  werden 
in  Kiilge  der  Vererhbnrkeil  der  neuen  Merkmale  neue  Pflanzenformen  gezüchtet.  Die^ 
Zuchtwahl  oder  /.Uchtung  kann  nun  nach  UAKWiTt  eine  kilnstllcbe  oder  eine 
natürliche  sein.  Erstercs  i<<t  derl-'all,  wenn  ein  rflanzeuxüchtor  systemotiscb  ver- 
sucht, gewisse  VurieUiten,  auf  die  er  es  abgesehen  hat,  zu  fixiren.  Eine  uutürifrhe  Ziich- 
tnng  liegt  vor,  wenn  diejenigen  Individuen,  welche  den  verschiedenen  »ußeren  Ver- 
hältnissen, denen  sie  ausgesetzt  sind,  am  hosten  onlsprechen.  die  anderen  Indivi- 
duen, die  mit  weniger  günstigen  Eigenschaften  ausgestattet  sind,  (iherlehen  und  sich 
altein  fortpllauzen.  Dieser  Kampf  ums  Dusein,  wie  ihn  DAhnix  zutreffend  Kenunnt 
hat,  den  alle  lebenden  Wesen  zu  kiimpfeu  baboo,  entscheidet  tiber  die  Zerstörung 
oder  Erhaltung  der  neuen  Lebensformen,  welche  immerfort  durch  die  Varialulitllt 
zum  Vorschein  kommen.  E<«  tritt  dadurch  eine  natürliche  Anpassung  oder  Adap- 
ttitiun  »n  die  gegebenen  N'erhültnisse  ein,  indem  diejenigen  Eigenschaften,  welche 
den  liußeren  Redln^ungcn,  unter  denen  die  IMIiuize  zu  leben  gezwungen  ist,  am  meisten 
Rechnung  tragen,  d.  h.  ihnen  am  vollkommensten  angepasst  sind,  sich  am  sichersten 
vererben  und  fixiren.  Hei  näherer  Icherlcgung  steht  man  jedoch  leicht  ein.  da»s 
durch  diese  Voraussetzungen  allein  die  Entstehung  der  Pnanzenwelt  In  der  Mannig- 
fottigkeit.  Großiirtigkeit  und  Yo1lkon)meuh<'it  ihrer  Formen  aus  den  einfachsten  nie* 
drig^len  Anfängen,  mit  denen  sie  zuerst  begonnen  haben  muss.  uumOglich  erklärt 
werden  kann.  Sehr  richtig  hat  N'iGCt.i  darauf  hingewiesen,  dass  schon  in  jeder 
nianze  si>Ibst  die  Tendenz  liegen  müsse,  unrh  einer  bestimuileu  Richtung  hin  zu 
variireu  und  zwar  dahin,  die  morphologische  DilTerenz  zu  slcigern,  dass  also  ein 
innerer  Trieb  zu  höherer  Pifferenzirung,  zur  Ver\'ollkommnung  in  den  belebten 
Wesen  vorhanden  sein  mn!^s.  Drr  Kampf  ums  Dasein  kann  nur  die  Anpassung  der 
einzelnen  Form  bewirken.  Die  Annahme  dieses  Vervollkummnungstriebos,  so  unbe- 
kannt derselbe  nuch  seinem  innersten  Wesen  nach  ^ein  und  bleiben  mag,  geliert 
dazu,  um  das  Rätluicl  der  Entstidiung  der  Lebewelt  auf  unserer  Erde  zu  lösen. 

Literatur.  1.  lieber  Vererbung  und  Varialion.  Dahwih,  On  tbe  origin  o( 
spccies.  London  1860.  —  Das  VarÜren  der  Thiere  und  Fllauzen  im  Zustand  der 
Domcslicalion.  Stuttgart  ISiiH.  —  A.  Braük,  Abhandl.  d.  Berliner  Akad.  1iSS9.  pag. 
iig.  —  NAtüi»,  r.onipt.  rend.  iSfU.  T.  59.  pag.  837.  —  (ioDiiOK.  Mei».  de  lacad.  de 
Nancy.  4864.  —  Nai:f:u.  Sitzungsbcr.  d.  k.  hayr.  Akad.  d.  Wiss.  13.  Dec.  <8$K, 
10-  Mürz  <866.  —  Entstehung  und  BegrilT  der  nalurhistorischen  Art.  München  t865. 
—  HomtA?i?(,  Bestimmung  des  Werlhes  von  Species  und  Vtirictfit.  Gießi^u  18f;9.  — 
Variatinnsversuche.  Botan.  Zcitg.  1B7ä.  Nr.  ää;  1875.  Nr.  37;  f870.  Nr.  »5;  4S8t. 
pUK.  3^5  IT.;  1888.  pag.  (».l;  1887.  pag.  34  IT.  —  Men,  Sur  les  variotions  des  plante* 
suivant  les  milieux.      Bull,   de  la  soc.  bol.  de  France.  188t.  pag.  tt7.  —  FLABuvtt, 


§  1 07.    Vererbung,  Variation.  669 

Ann.  d.  sc.  nat.   Botan.   6.  sör.  T.  IX.  pag.  159.  —  Focke,   Die  Cu  Hur  Varietäten  der 
Ptlanzen.     Naturw.  Ver.    Bremen  1887.  pag.  447. 

i.  Ueber  Bastardirung.  Kölreuter,  Vorläufige  Nachricht,  das  Geschlecht  der 
Ptlanzen  betreffend.  Leipzig  4  761 — 66.  —  Thcret,  Ann.  des  sc.  nat.  4  855.  — 
A.  Bracn,  Verjüngung  in  der  Natur.  Leipzig  1854.  pag.  329.  —  Gärtner,  Versuche 
und  Beobachtungen  über  die  Bastarderzeugung  im  Pflanzeiimche.  Stuttgart  4  869. 
WicBURA,  Die  Bastardbefruchtung  im  Pflanzenreiche.  Breslau  4865.  —  Nägeli,  Sitzungs- 
ber.  d.  k.  bayr.  Akad.  d.  Wiss.  15.  Dec.  1863;  13.  Jan.  4  866.  —  Kerker,  Künnen 
aus  Bastarden  Arten  werden.  Oesterr.  bot.  Zeitschr.  XXI.  Nr.  2.  —  Hildebrand, 
Boten.  Zeitg.  1865.  Nr.  31;  4  868.  Nr.  20;  4869.  Nr.  22.  —  Pfitzer,  Pfropfhybride. 
Daselbst.  1869.  pag.  839.  —  Bouchk,  Sitzungsbor.  d.  Ges.  naturf.  Freunde  zu  Berlin, 
4  7.  Juli  1871.  —  Magnus,  Daselbst.  17.  Oct.  1871.  —  A.  Braun,  Ueber  Cytisus  Adami. 
Daselbst,  47.  Juni  1873.  —  Lindehuth,  Vegetative  Bastarderzeugung  durch  Impfung. 
Landwirthsdi.  Jahrb.  4  878.  pag.  887. 


Urufk  vi-ii  llf'-itki'itf  J>.  U&rtel  iu  Ijcipziif. 


